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PRÉFACE. 

En publiant le premier volume du Cours dont 
celui-ci fait partie, nous avons dit que presque 
toutes les méthodes en usage dans la Navigation 
étoient fondées sur des connoissances mathémati- 
ques. Après avoir exposé ces co in«issances , il 
est donc naturel que nous en fassions voir la 
liaison avec la pratique de la Navigation , etleut 
utilité pour sa perfection. C’est l’objgjt de l’Ou- 
vrage que nous publions aujourd’hui. 

Les méthodes les plus usuelles de la Navigation 
ïie supposent d’autres principes que ceuît que noua 
avons donnés dans nos deux premiers Volume^, 
et n’en supposent même qu’une partie. Mais 'il 
en est d’autres , non moins utiles , qui , ou sup- 

f iosent à la rigueur les connoissances établies dans 
es Volumes suivants , ou du moins en tirent 
beaucoup de secours : comme celles-ci ne sont 
pas absolument indispensables , nous les avons 
distinguées des premières p.av un caractère d’im- 
pression plus petit : elles forment la quatrième 
Section. 

Les trois premières Sections comprennent donc 
les réglés ordinaires du Pilotage , présentées dans 
l’ordre qui nous a parp le plus propre à en facili- 
ter l’intelligence , et à les fixer dans la mémoire. 

Dans la première , nous supposons d’abord que 
les moyens qu’on emploie pour mesurer le sillage 
et connoître la direction de la route , s.ont sufli- 
samment exacts , et nous faisons voir comment ; 
dans cette supposition , on détermine Routes les 
circonstances de la roule du vaisseau. La sola- 
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tion des questions relatives à cet objet peut être 
exécutée de plusieurs maniérés , dont les princi- 
j)ales sont l’usage des Cartes , celui du Quartier 
de réduction , et le Calcul. Mais la conclusion 
à laquelle on tend , c’est-à-dire , la question de 
connoître la position actuelle du vaisseau à l’é- 
gard de la terre , suppose toujours une compa- 
raison du résultat de cette solution , avec les 
Cartes ; ainsi l’usage des Cartes étant fondamen- 
tal , nous tivons débuté par en enseigner la cons- 
truction. Quoique les Cartes Géograpliiques or- 
dinaires ne soient pas celles dont on tait usage 
dans la Navigation , nous n’avons pas moins 
^ugé à ftj^os d’exposer les principes de leur 
construction pcela étoit au moins utile pour faire 
bien connoitre la nature de celles qu’on leur 
substitue. Mais nous ne nous en sommes occupés 
ffu’autant que cela étoit nécessaire pour cet objet. 
Cette préparation a dd naturellement être précé- 
dée de l’exposition des idées les plus élémentai- 
res sur la figure et les dimensions du globe que 
nous habitons , et sur le rapport qu’il y a entre 
la position de ses parties et celles du Ciel. Nous 
nous sommes donc attachés d’abord à, exposer 
celles de ces connoissances qui ont le rapport le 
plus immédiat avec la construction des Cartes ; 
réservant pour les Sections suivantes , les autres 
connoissances de la Sphere et de l’Astronomie , 
qui peuvent être utiles dans la Navigation. 

Après avoir enseigné la construction des Cartes , 
nous en faisons voir l’usage. Delà nous passons à 
l’exposition des principes fondamentaux de la 
réductioH des routes ; principes que nous ap- 
pliquons , d’abord aux Cartes réduites , ensuite 
eu employant le Quartier de réduction , enfin à 
l’aide du Calcul. 

Les objets compris dans cette Section suffi- 
roieut presque , pour la résolution des ques- 
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N A X" I G A T t 0 fï. 
montre auroit dû marquer lors do la première ob- 
servation ) s= ^ 


d :tf + HT . J 

■ ■■■ ■ ), Mais comme aM 
i6“ y 


ainsi que d e sont fort petits à l’égard de l6°r, il 
suffit de substituer pour e, dans, la valeur de de , sa 

2ÈlJ 

Valeur approchée j , et l’on aura de =- — — d a 

O cot b xb°t\ JT r cota , Tô’tN 

-dè ficor--). 

Or cot b est là tangente do la déclinaison , et cot a est 
la tangente de'la latitude , on a donc d e = ds 

( tang décl. * , / tanj làt. 

{Ti. tr-, 

•— rang décl, cot, j ainsi mettant pour da et dB 

leurs valeurs en minutes ou etj secondes , on aura faci- 
lement la valeur de de en minutes ou en secondes} 

, e , /t dM 4- de \ 
etpuisquon a-— — M ^ 1 , si on ap- 
pelle h l’heure que marquoit l’horloge , lors de l’ob- 
servation du matin on aura h =û + fr — \ 

d M dé , e ,,, , ,, 

— — ; or A -|- est 1 heure que la montre a dû 

marquer 3 midi ; et A + f f est celle qu’elle auroit 
marquée si dans l’intervalle des observations il n’y avoit 
eu ni changement de lieu , ni changpment en décli- 
naison ; donc la correction qu’on doit faire au midi 
Conclu dans cette derniere supposition , est — i 

/cdéH + de^ . . . 

l ^ 5 — J ; c est-a-dire , que c est la quantité 

u’on doit retrancher du milieu pris entre l’heure 
de l’observation du matin et celle du soir , en suppo- 
sant , comme nous l’avons fait ici , qu’on a fait route 
à l’Ouest du méridien du matin , et que la valeur 
ded e soit positive. Mais si la route avoit porté â l'Est» 
on feroit dAl négatif. A l’égard du signe de de, il 
est déterminé par ceux de d o et d b. Or nous avons 

Tij 
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a 92 Cours de I\îatiîématiques; 

jiipjiosé .qiift a et fi crijissc'ieiit ; si l’un des deux ou 
tous <leux flimiiiiioieiit , ou cliangeroit le sigac dtt 
leur variation d a ou db, dans la valeur de d e. 

3f)4. Ou peut Tomarquer dans In valeur que nous | 

venons de trouver pour de, i." quelle est compos(-e • 

jirincipulement do deux parties , dont l’une déjiend-’ 
du changement da en latitude ; et l’autre du chaiige- 
meyt db en déclinaison ; mais que l’une se calcule par 
des operations scmVilables à celles (jiii donnent l’autre, 
en changeant le mot latitude en celui de déclinaison, et 
réciproquement. 

Que chacun de ces deux leriyes peut croîtra 
jusqu’à l'infini |tar l’augmentation do la latitude , 
depuis 0 ° jusqu’à QO® ; en sorte que la formule de- 
vient insuffisante lorsqu’on le trouve près du pôle ; 
mais dans ce cas , on auroit recours à la solution gé- 
nérale (36 1 ). 

« 

Ailuhions à ce qui a été dit dans la troisième 
section sur la maniéré de trouver la longitude, 
en mer , par l'observation de la distance de la 

Lune aux Etoiles. 

• • 

366. Nous avons dit ( 284 ) que lorsque l’arc de la i 

distance de la lune à l’Etoile est petit , les corrections 
que l’on fait à la distance apparente , par la méthode 
exposée ( 280 ) , devenoient douteuses. II faut donc ^ 

alors , ou employer une étoile plus éloignée , ou ^ 

trouver un moyen de calculer plus exactement la i 

correction qu’on doit faire à la distance. Nous nous 
arrêterons d’autant plus volontiers sur ce flemier 
objet , qu’il devient souvent indispensable lorsqu’on 
fait usage du AJégcmèrre. Cet instrument , dans la « ' 

construction dmpiel M. de Clic-nieres , Lieutenant de 
vaisseau , s’est pro]iosé de rendre l’héliometre de M. 

Bouguer applicahie à la mesure des ilistances d’Etoiles 
à la Lune , a l’avantage rie mesurer ces distances avec 
une précision beaucoup plus grande qu'on ne peut 
faire avec l’octans. Mais comme les arcs (ju'il peut 
mesurer daus son état actuel , ne vont gneres au- 
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Navigation. 2Î9' 

Soit faiteoia cosh=cosm,cos a' cos b'j=cos m' , sin a 
sin b = sinp , sin a' sin b' = sin p'. Puisque a , h, a', bf 
sont connus , i! sera aisé rl’avoir m, p, m' et p’ par les 
tables , et par de simj)les additions de Logarithmes. 

On aura donc o=cos m — cas m'-j-sin pcose — sinp* 
cos e". Soit e' + €~ q, et e’ — e — J ; -1- «sera connu 

en retranchant ( si la route porte à l’Ouest , ou en 
ajoutant si elle porte à l’Est ) la différence des Méri- 
diens , de l'intervalle do temps écoulé entre les deux 
observations , réduit en degrés à raison de ib°. par 
heure. On aura donc z= i Cî + f) et r = J ( q — J.) 

Doiicc=c-os/n — cosm'-îrsinp cos î(ç- 7 )-sutp'cdj’,(ç+j) 
ou bicn,(A!g. 4i9et4i5)c=r3îia I I (ni’ — ra) 

•-+- sin P cos Iq cos i q sin p sin \qsin\i ") 

sinp'cos\qcos l j^sinp'sinlqsin\ j S ’ 

sin i (rn' + m ) sin \ (m’ — m ) = cos t ( p’ + p ) 
sin -t'C p' — ' p ) cas q cos q — îi« i ( p ’ -f- p ) cw | 
ip^l — p') I q sin il. 

Soit fait cos t ( p’ 4" p ) sin i ( p' — p ) c»s -t q = 
s^n 2 ’ ( p' + p ) cos i (p' ■ — p) sin K q rang r , qui est 
la môme chose que c»t I ( p' "h p ) cot J q tang i ( p’ 
— p ) tang r J il sera facile d’avoir r par de simples addi- 
tions de logarithmes. 

On aura donc sîn-i ( m' -f- m ) sin | ( m’ — m ) = 
S‘n i ( p’ + p )cos i(p' — v) sin i q 


( 


Sin r cos 


■ cos r srn V 7 \ 




sin i (p'+p)coî^ 


( p’ — p)*''» Iq 


sin ( r • 


'î') 


; donc enfin on a sin 


(r-tî) = 


sin 2 ( ni’ + ) ^in t ( <n' — m ") cos r 

sin é ( p’ + p y cos ^ ( p’ — p ) sin ^ q , 
équation qui par de sin'ph*s additions et soustractions 
de logarithmes , donnera r — ^ j , et par conséqticut 
^ y , et par conséquent aussi , e qui est égal à J- 
( q — I y , dans lequel q est connu par ce qui a été 
dit ci-dessus. 


35a. Si les observ'ations étoient faites dans le môme 
lieu , en sorte que a lût = a ; le calcul seroit plus 
simple. Car alors on auroit 

NdviGjjioîi^ r 
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coi c = cos a cos b + sin a sin b cos e 

cos c -= cos a cos b' 4- sin a sin b' cos f’ 

ou c = cos a ( cos b — cos b' sin a ( sin b cos e •— » 

sin b' cose’ ) ou C s=2 cos a sin ^ bl b ') sin ^ ( b’ — b ) 

•f- s.n a sin b ( ces e -j- sin b‘ cos e' ) faisant flonc commo 

ci-Jcssus + q , et e ' — c = f on aurait c = ace< 

OU cos fl sin ^ ( 6' -f- 6 ) sin f ( ^' b ) sin a cos f 

( 6'-{- 5 J S/n f ( 6' — b y cos f q cos f j — su* i ( b' -f-6) 

cos i (_b' — b ) stn i- q { sin ^ J ) D’où en faisant cos t 
( fc' -J- i ) sin ^ ( b' — b ) cos f q = sin ^ A ) 

cos \ { b’ — fi ) sin q rang r ou cof ^ ( 6' i ) ran§ t 
b^ — b ) cot \ q = tjng r, on tireroit comme ci-des” 

, , . cor t rang i; ( b' — b ^ cos r, 

SUS cos ( r — J ) z=5 ■ . 


sin 


353 . Si on suppose que les quantités a’ , b' , e' dif- 
fèrent peu des (|u.intiii,s fl , b, e, ainsi que cela a lieu 
en effet, lorsqu’il s’agit flu soleil , et du cliemin quo 
le vaisseau peut faire dans un jour j alors si on fait 
a' — « = da J b' — b =z db , e' — e = de ; on aura 
cos fl' = cos ( a dfl ) =: cos a da sin a ; cos b’ 


cos b 


db 


b , sin O* = 


+ da 


tVoù l’on tire de 

cot b cor e 


• cor a cote 


db 


a , sin b' 

>= sin b db cos b , cos c' =: cos e — de sin e. Subs- 
tituant ces quantités dans l’équation cos c = cos a' cos 
b’ sin a' sin b' cos e' s négligeant les quantitiis du 
second ordre, et retranchant de l'équation résultante, 
l’équation cos c =:cos a cos b -f sin a sin b cos e : on 
aura d e sin a sin b $in e = — da ( sin a cos b — sia 
t cos a cos e ) — db ( sin b cos a — sin a cos b cos e , 

\sine 

( cor 

-T-fl 

sine 

Mais si on appelle t le nombre d’heures écoulées 
entre les deux observations , et qu’on repré^sente par 
d Al la dif érence do longitude de deux lieux d'obser- 
vation , on aura e' e = ib° t — dM i c’est-à-dire , 
Z e -{• de = 16® r — dM , d’où e = ^ ( 16® s — dM 

e 

• de ) et par conséquent TùT ( ou l’heure que la 


.) 
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tlons de Navigation , si les deux Eléments qu’on 
emploie , le Sillage et le Rhumb de vent , étoient 
susceptibles d’une mesure bien exacte. Mais quand 
on supposeroit les deux instruments qu’on em- 
ploie pour les mesurer , capables de la plus 
grande exactitude , leur secours ne suffit ])as 
toujours , et manque "quelquefois. Les tempe- ' 
tes , les courants ou interdisent tout-à-fait l’u- 
sage du loch , ou en rendent le témoignage fort 
incertain : l’aiguille aimantée ne conserve pas 
par-tout une même position. Il faut donc pou- 
voir vérifier et rectifier ces Eléments. C’est dans 
l’observation des Astres qu’on en trouve les 
moyens. i 

La secondé Section est destinée à l’exposition 
des connoissances astronomiques nécessaires à 
cet objet , et la troisième en fait connoître l’ap- 
plication. En parlant de l’usage des observations 
de latitude , pour la coiTection des routes, nous 
avons fait une division des différentes supposi- 
tions qu’on peut faire sur le sens dans lequel le 
rhumb et la route peuvent pécher ; cette division 
qu’il ne paroît pas qu’on ait envisagée jusqu’ici, 
est d’autant plus nécessaire , quand on prend 1>« 
parti de faire des corrections , que si on n’y a 
pas égard , on s’expose à appliquer la correction 
en sens contraire à celui qu’elle doit avoir. An 
reste , les corrections ayant toujours quelque 
chose d’arbitraire , ou du moins , de fort Con- 
jectural , on ne peut apporter trop d’attention 
dans la discussion des motifs d’après lesquels 
on les fait. Mais l'incertitude qui restera toujours 
sur ce point , doit engager dm plus en plus h'S 
Navigateurs , à se mettre au fait de la méthode 
de trouver fés longitudes , par l’observation des 
distances d’étoiles k la lune ou au soleil. C’est 
par cette méthode que nous terminons la troisième 
Section. . ■ 


m 


a ij 
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Nous nous étions d’abord proposé de suivre J 
du moins quant au calcul , la méthode que l’on 
trouve dans l’excellent Ouvrage de M. Bouguer 
( édition de M. l’Abbé de la Caille , ) mais , 
l’Almanach nautique qu’elle suppose , n’existant 
point ; et n’y ayant pas encore apparence que ' 

quelqu’un se chaige de sa construction annuelle, 
nous avons cru devoir ne sup.poser que ce que 
l’on rencontre plus facilement ; savoir le livre 
de la Connaissance des lemps , espece d’état du 
Ciel , que l’Acadt'mie publie chaque année. Mais 
comme les lieux de la lune n’y sont calculés que 
de 12 en 12 heurts , ce qui n’est pas sufl'isant 
pour cet objet , nous avons donné en même 
temps le mojen d’y suppléer par une réglé 
connue et simple que fcpinit imimédiatemtnt la 
méthode des interpolations dont nous avons parlé 
dans l’AIgebre.* , 

Quant à la quatrième Section , nous nous 
sommes proposés d’y traiter plus à fond plusieurs 
des objets déjà examinés dans les trois premiè- 
res. Nous y avons compris les réglés des varia- 
tions des parties des triangles spheiiques. Cette « 

matière a plus d’une sorte d’utilité : elle peut I 

servir à juger de la bonté ou des défauts de cer- 
taines méthodes qu’en se proposeroit d’employer ; 
à discuter les circonstances les plus favorables à 
certaines observations , etc. 

Il m’a paru utile d’examiner l’effet que pour- 
rolt produire dans les observations , le défaut de 
parallélisme des deux faces de chaque miroir de 
l’octans , en supposant ce défaut très-petit. Cet * 
examen lait voirj^pie la correction de l’erreur 
produite par le petit miroir , est comprise dans 
la vérification ordinaire du paialiélisiŸie dos deux 
miroirs entr’eux. Quant à celle qui peut résulter 
du défaut de parallélisme des deux laces du 
grand mâroir , elle est variable selon la grau- 


Digitized by Google 


• r 


IX 


PRÉFACE. 

âeur des arcs observés. Je donne une table à 
l’aide de laquelle on trouvera la correction qu’on 
doit faire à ces arcs , lorsqu’on aura détenviiné 
une quantité que j’indique , et qu’il sirffit de dé- 
terminer une fois pour toutes , pour un même 
octans : je donne aussi la maniéré de déterminer 
cette quantité. Il paroît d’apl^s quelques obser- 
vations que j’ai iaites avec M. de Chalreit, 
Capitaine de Frégate , très-exercé dans les ob- 
servations Astronomiques que l’on ne peut 
guère se dispenser d’avoir égard à cette correc- 
tion, A l’aide d’un excellent quart de cercle que 
cet Acadéiricien a bien voulu faire transpgiter kU 
campagne , nous avons trouvé l’erreur du grand 
miroir , de près de 6 minutes , “pour 85'' i -J ; 
et elle, croît encore k mesure que l’angle observé 
est plus grand, 

L’exarnen de l’erreur que l’on'peut commettre 
en faisant usage du moyen parallèle , dans la 
réduction des routes « quelques recherches sur 
la correêKon de la longitude , par l’observation 
' de la latitude ; l’application de la même mé- 
thode k la résolution de la sixième question de 
Navigation ; la correction que peut exiger l’appla- 
tissement de la terre ; quelques exemples de l’usage 
del’analyse dans laTrigonométrie'-'phérique , ap- 
pliqués k des cas qui peuvent avo^r lieu dans la 
Navigation ; enfin quelques additions k la mé- 
thode de trouver les longitudes mer , par les 
distances des étoiles k-la lune ou au soleil , sont 
les principaux objets ' compris dans cette Sec- 
tion ; objets ou nécessaires ou utiles , mais qui 
n’étant point d’une application indispensable , et 
exigeant { du moins quelques-uns ) des connois- 
sances ultérieures aux deux premiers Volumes de 
ce Cours , nous ont paru ne devoir être proposés 
qu’à ceux qui veulent se mettre en état de pef 
fe#tionner l’art de la Navigation, 
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ça longitude après un temps quelconque x compta 
depuis l’instant C , seroit a -4- mx , m étant cette vi- 
tesse. Mais comme cette vitesse est variable, si on 
suppose ( ce qui ne peut s’écarter beaucoup do la 
vérité pendant de petits intervalles de temps ) quelle 
varie uniformément , c’est-à-dire , propurtionnelle- 
ment au temps , la vitesse m pourra être représentée 
par U ex i et par conséquent la longitude sera ex- 
primée par y =: a -J- éx -4- cx’. Il s’agit donc de dé- 
terminer b et c. 

Soient y\ y'' , jgg longitudes AF., BF , 

CH , DG; et ayant Veprésenté par l’unité la grandeur 
de chacun des intervalles de temps AB , BC , CD ; 
les abscisses CA , CB , o , et CD , correspondantes à 
CCS longitudes , seront exprimées par — a , i , 
O , I. on aura donc 

y'=fl — 2h■\■^^c 
y'’=a — i+c 
y'<'==a 
y^'H=a-\-b+c 

prenant les différences premières. ... 7 . T 

y" — y'^=b — 

h c 

prenant les difiérences sccon,des • 

Cy"-^v')=2c 

iy'’"—y”’)~y’Xy":=2c 

Ce qui fait voir que si la vitesse de la Lune étoit 
uniformément accélérée , les différences secondes 
dovroiont être égales entr'elles. Mais ]iuisqu’on sait 
qu’elles différent peu , il faut prendre pour c , non 
la valeur que donne l’utie ou l’autre de ces deux 
équations , mais celle qui résulte de leur somme , 
et qui sera le quart dq la somme des deux différences 
secondes. 

Soit e cotte différence seconde moyenne , on aura 
donc c=»; et par conséquent 6=(y'"'. — y'” ) — r ; 


donc y z= a +(y’"/- 


-rx-fcxxjouy =a— j- 


( yl>l> — y>» ^ I — x);ou ( parce que nous 

avons représenté par l’unité , des espaces qui sont de 


la heures ) y a -j- ( y '”1 ■— ). — — . 
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qui fournit la regln que nous avons tlonnée ( 387 ) « 
et qui est un corollaire fie la méiiuMie des inlerpola- 
lioas dont nous avons parlé ( Alg. 4i3 ). 


F I N. 



AVERTISSEMENT 

A L’USAGE DES TABLES DE LA NAVIGATION. 


L'Usage des Tailesl , IT , III, IV et Y est expliqué 
page 164 et suiv. jusqu’à i6o. 

Celui des tables VI et VII , est expliqué page 160. 

Celui, des tables VTtl et IX est évident. 

Celui des tables X , XI et XII , est expliqué page. 166 , 
168 , I7I. 

Celui de la table XIII , est expliqué page. 174 , en 
divers autres endroits. 

Celui des tables XIV, XV et XVI , page 141 et suiv. • 
jusqu’à 147. 

Celui des tables XVII rf»XVIII , page. 189. 

Celui des tables XIX et XX, est expliqué pag. gS et suiv^ 

Quant aux tables des Logarithmes des nombres naturels , 
et celles- des Sinus, Tangentes , etc. nous donnons celles-ci de 
minâtes en minutes pour les lo premiers et les 10 derniers 
degrés seulement; quant aux autres degrés, nous’avons donné 
les Logarithmes de deux minutes en deux minutes seule- 
ment. On les aura facilement , et aussi exactement qu’il est 
nécessaire , pour les minutes impaires , en prenant la moitié 
de la somme des deux entre lesquels tombe ce nombre de mi- 
nutes ; et s’il y avait des secondes , on prendrait la partie 
proportionnelle comme oit la prend ordinairement , en em- 
ployant 120” dans la proportion , au lieu de 60". La table 
des LoSttrithmes desjiombres naturels est terminée à 8coo ; 
cela est plus que suffisant pour les usages ordinaires ; mais 
dans le cas où l’on aurait des nombres au-delà de 8cco,a»* 
peut , pourvu qu’ils n’aient pas plus de 6 chiffres , l’employer 
à trouver leurs Logarithmes j Auprès cequiaété dit (Àrith. 
s39 et suiv. ) 


TABLES 


Digitized by Google. 


<r 


Navigation. • 293 

delà de 8 à lo degrés , il faut, pour calculer la cor- 
rection de la distance , une méthode plus rigoureuse 
(]ue celle que nous' avons donnée ( aSo). Entre plu- 
sieurs que l’on peut aisément trouve^ , nous nous 
arrêterons à la suivante. 

356. Par l’heure de l’observation de la distance de 
la Lune à l’Etoile , on a l’angle horaire du soleil ; 
et par la différence d’ascension droite entre l’Etoile 
et le Soleil , on a l’angle au pôle , entre l’Ett)ile et le 
soleil ; on aura donc facilement l’angle horaire de 
l’Etoile. Alors dans le . triangle ZPS ( Fig. 68 ) où 
l’on connoît le comnlément ZP do la latitude , la 
distance PS de l’Etoife au pôle ( par le catalogue des 
Etoiles ) , et l’angle horaire ZPS , il sera facile de 
calculer la distance vraie ZS de l’Etoile au zénith , * 

avec laquelle on trouvera dans la Table , la réfraction 
Correspondante. ^ 

Par la longitude et la latitude do la Lune , calcu- 
lées comme il a été dit ( 276 et 287 ) , et par ce 
qui a été dit ( i 63 ) on pourra calculer l’ascension 
droite et la déclinaison de la Lune. De celte ascension 
droite comparée â celle du soleil , comme il vient < 
d’être dit pour l’Etoile , on conclura l’angle horaire 
de la Lune. Avec cet angle horaire , la distance de 
la Lune au pôle , conclue de sa’ déclinaison , et le 
complément ZP do la latitude du lieu , on calculera 
la flistance vraie ZS de la Lune au zénith j C’est-à- 
dire , la distance , selon l’estime , et indépendanle 
de la réfraction et de la parallaxe. Avec cette distance 
on trouvera la réfraction dans la Table. Puis , pour 
calculer la parallaxe de hauteur , on fera ( 169 ) cette 
proportion , le rapon est au sinus de la distance au 
zénith , (|ue l’on vient de trouver , comme la parallaxe 
horizontale , est à un quatrième ternie qui seroit la 
parallaxe de hauteur, si la distance au zénith que 
nous venons d’employer étoit la distance apparente. 

Mais ce quatrième terme ne sera que la jiarallaxe 
approchée ; pour l’avoir plus exactement , on ajou- 
tera cette parallaxe approchée avec la distance au 
zénith , pour avoir la distance apparente au zénith 
approchée, et on fera cette nouvelle proportion . . . 
ie rayon c$U au sinus de cette distance apparente au 


Digitized by Google 


5 94 * Cours de Math^^;matiques. 

zénith , comme la parallaxe horizontale , est à vtrf 
C|iiatrieme terme qui sera la parallaxe rie hauteur plus 
ajiprochéc et suffisamment approchée. De cette paral- 
laxe on retranchera la réfraction. 

Alors , dans la Fig 54 , on connoîtra Ee réfraction 
de l’i’.toile Ll ; difiércnce entre la réfraction Ll^ et 
la parallaxe Fl de la Lune. Retranchant de la distance 
vraie ZK , la réfraction Kr , et ajoutant à la distance 
vraie ZL , la quantité Ll , on aura dans le triangle 
Zf/ , les Vieux côtés Z# , Z/, et l’arc ol'sér''é et j on 
calculera donc les angles Zrî , ZIr , que l’on emploiera 
ensuite comme il a été dit ( 281 ) , pour avoir les 
corrections rq et Is j après quoi on achèvera comme 
il a été dit ( 282 ). 

\ 

357. Après avoir conclu la différence des Méridiens, 
Ifci on la trouvoit différente do celle de l’estime, d’un 

degré ou ]dus ; pour plus d’exactitude, on recoin- 
jnenccroit le calcul précéilent en cniplovant la lon- 
gitude et la latitude de la Lune , calciihie d’après 
cette nouvelle corinoissanc» de la différence des mé- 
ridiens. 

358 . Nous terminerons en démontrant la méthode 
dont nous avons fait usage ( 287 ) pour.calculer le 
lieu do la Lune plus exactement que par les 
parties proportionnelles. 

Supposons que AE , EF , CG, DH , ( Fig. 6 g ) re- 
présentent quatre longitudes de la Lune , correspon- 
dantes à quatre é))o<)ues séparées par des intervalles 
des temps égaux AB , BC , CD , comme de 12 en 12 
heures. Soit CG celle qui répond à l’époque la plus 
prochaine de colle pour laquelle on veut calculer ; 
et ayant représenté par x les parties du temps comp- 
tées de C vers Z •, et par — x, les parties du temps 
comptées de C vers Y j si on représente par y , une 
longitude quelconque de la Lune; et para, celle 
qui correspond â un instant déterminé C ; les voi- 
sines pourront être représentées assez exactement 
par y = a 4 - ^ x ex' , b et c étant des quantités 
q le nous allohs déterminer. 

En effet , si la vitesse de la Lune étoif uniforme ^ 
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tJyiNS laquelle on donne les connoissancss 
nécessaires pour la construction et Vusage 
des Cartes , et où Von enseigne le,<i princi-^ 
pales méthodes pour résoudre les questions 
de N avi^ation. 


1. LiA PARTIE de la Navigation dont il 
s’agit ici , a pour objet de déterminer toutes 
les circonstances de la route d’un Vaisseau : 
c’est-à-dire, d’assigner, à chaque instant , le 
lieu de la Mer où il se trouve , et la direction 
qu’il doit suivre pour se rendre à un lieu pro- 
posé. Cette partie de la Navigation se nomme 
Navigation. ' A 
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Pilotais , et on en distingue de deux sortes, le 
Cabotage , et la Navigation hauturière. 

Le Cabotage consiste a aller de Cap en Cap^ 
ou le long des Cotes , sans perdre la terre de 
vue. Il est fondé sur une connoissance détail- 
lée des différentes parties des Côtes , des Ra- 
des , des Havres , des Rivières , des Ecueils , 
di'S Sondes, des Courants , des Marées, etc. 
C’est-à-dire , qu’il porte principalement sur 
des connoissances de fait , et par conséquent 
sur l’expérience. 

La Navigation liauturiere est celle qui se fait 
en pleine Mer , et hors de la vue des Côtes. 
Elle est ainsi nommée parce qu’on y fait souvent 
usage de la hauteur des Astres , pour se guider. 
On rapporte ensuite ces observations sur des 
Cartes où sont marquées les positions respec- 
tives des différentes parties du Globe terrestre : 
et par cette comparaison ou détermine le lieu 
où l’on est arrive , et la route qu’on doit tenir 
pour achever sa course. 

L’une et l’autre de ces deux Navigations 
supposent donc «une description des lieux 
que l’on a à parcourir. La première n’em- 
brassant que des espaces de peu d’étendue , 
n’a besoin, pour la formation de H plupart des 
Plans dont elle fait usage , d’autres principes 
que de ceux que nous avons donnés en Géo- 
métrie. 

Quant aux Cartes que la Navigation hau- 
turière emploie , elles exigent d’autres con- 
noissances. Comme elles doivent représenter 
la position des lieux , relativement aux par- 
ties principales du Globe terrestre , et que 
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d’ailleurs leur construction doit , autant qu'il 
est possible , fournir les moyens les plus faci- 
les d’y représenter la route que le Vaisseau esc 
estimé avoir tenu , ou celle qu’il doit tenir , 
nous devons , pour en donner une connois- 
sance suffisante , commencer par examiner la 
figure et les dimensions du Globe que nous 
habitons : faire voir de quelle maniéré on en 
fixe les principaux points : pourquoi la mé- 
thode la plus naturelle pour les représenter sur 
une Carte , n’est pas celle qui convient le mieux 
aux usages de la Navigation : enfin quelle esc 
celle qu’il convient de suivre , et quels sont ses 
avantages. 

T)e la figure du Glohe terrestre; apparences 
qui résultent de cette figure, et du mou- 
vement de ce Globe sur lui-même. Des 
principaux Cercles qu'on a imaginés pour 
fixer la position de ses parties. 

2 . La surface de la Terre n’est pas ce 
qu’elle semble au premier coup d'œil ; ce n’esc 
pas une surface plane sur laquelle sont répan- 
dues assez irrégulièrement des Montagnes et 
des Vallées. Dès qu’on change de place pour 
se transporter à des distances un peu* considé- 
rables, on s’apperçoit bientôt que les objets 
dont on s’éloigne , disparoissent , et que de 
nouveaux s’offrent à la vue. Ce changement 
d’aspect ne vient pas seulement de ce que la 
lumière qui vient des objets éloignés est trop 
affoiblie pour nous les rendre sensibles. Il a lieu 
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aussi parce; que ces objets sont cachés par ïa 
siulaco tle la Terre ou de la Mer , et que les 
ray«ns de lumière qui partant de ces objets 
se dirigent vers l’oeil , sont arrêtés par la sur- 
lace de la Terre ou de la Mer élevée , pour 
ainsi dire , entr’eux et nous. 

Supposons , par exemple , que C RB 
«•) représente une partie de la surface 
de la Mer. Que AB soit un objet, et OC 
la hauteur de l’œil d’un Spectateur. Pour que 
l’œil O puisse appercevoir le point A de 
l’objet AB ^ il faut que la droite OA ima- 
ginée par les deux points O et , ne ren- 
contre pas la surface CRB. Si elle la ren- 
contre, l’œil ne pourra voirie point A qu’en 
s’élevant h un hauteur CO' plus grande que CO, 
et telle que la ligne O A ne rencontre point 
la surface CRB , ou ne fasse tout au plus que 
l’efReurer. Mais dans ce dernier cas , il ne 
verroit encore que le point A de l’objet AB. 
Si l’œil O continue de s’élever , alors il pourra 
voir , non-seulement le point A , mais 
encore toute la partie AB de l’objet AB , 
comprise entre la ligne O'A , et la tam 
gente O 'B' menée du lieu actuel O' de l’œil , 
à la surface CRB. 

Mais si la surface de la terre étoit plane , 
comme CB {Fig. 2.) dès que l’objet AB 
seroit devenu invisible à la distance BC , sans 
l’interposition d’aucun objet , et seulement 
parce qu’il seroit hors de la portée de la vue , 
il le seroit également à la distance O'A si on 
s’élevoit à la hauteur CO', et encore plus si 
on s’élevoit plus haut. 
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Puis donc qu’à la Mer , lorsqu après avoir 
perdu de vue un objet élevé AB (Fig. i.) 
situé sur la côte , on le revoit néanmoins 


en montant à la hune , c’est une preuve que - 
les rayons visuels étoient interceptés par la 
convexité CRB de la Mer : il en seroit da 


même si on s’élevoit dans une vaste plaine 
sur la terre ; donc la surface de la terre est 


courbe. 


3 . Plusieurs observations ont fait connoître 


non-seulement que la surface de la terre est 
courbe , mais encore qü’elle est sphérique , 
ou à très-peu près sphérique ; c’est-à-dire que 
tous les points de cette surface sont également 
éloignés d’un même point, ou à très-peu près 
également éloignés. Nous la regarderons 
comme parfaitement sphérique , dans le cours 
de cet Ouvrage : nous examinerons cepen- 
dant, dans la quatrième Section, jusqu’à quel 
point il est nécessaire d’avoir égard à sa véri- 
table figure. Mais nous devons observer dès 
à présent que s’il est des cas où l’on ne puisse 
se permettre de regarder la terre comme exac- 
tement sphérique , ce n’est pas parce que sa 
surface est couverte en plusieurs endroits , 
de chaînes de montagnes plus ou moins éle- 
vées. La hauteur de ces montagnes est comme 
nulle en comparaison du diamettre de la terre. 
En effet , la plus haute montagne connue ne 
s’élève pas à plus de 322?^ toises au dessus du 
niveau de la Mer ; or le diamettre de la terre 


est de 6537167 toises ; d’où il est facile de 
conclure que cette élévation n’est , à l'égard 
du Globe terrestre, que ce que seroit une 
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inégalité d’environ f de ligne sur un Globe 
de dix pieds de diamètre ; et la plus grande 
partie des autres montagnes est bien au dessous 
de cette hauteur. 

4 . Le Globe terrestre est à l’égard des 
.corps qui sont à sa surface , à peu près ce 
que seroit une pierre d’aimant à l’égard de 
plusieurs morceaux de fer placés à sa surface 
ou dans le voisinage de cette surface. Tous 
les corps qui environnent la terre tendent à 
se précipiter vers le centre , en vertu de leur 
pesanteur ; en sorte que les habitants situés 
sur des points opposés À et B ( Fig. 3. ) du 
Globe , et qu’on appelle Aniipoaes , sont 
poussés vers le centre C, suivant des directions 
opposées. 

En voyant les corps , dans les pays que 
nous habitons , tomber perpendiculairement 
à la surface de la terre , ou suivant des direc- 
tions parallèles à DA , nous sommes portés 
à croire que ceux qui seroient dans le voisi- 
nage de la partie opposée B , devroient tom- 
ber suivant F B ; mais c’est tout le contraire : 
la même cause qui fait tomber suivant DAC , 
un corps placé en D , fait \omber suivant 
EMC celui qui seroit placé en Æ', et suivant 
FBC celui qui seroit placé en F , en sorte 
que toutes les parties de la terre et des eaux , 
par leur tendance commune vers C , se tien- 
nent mutuellement en équilibre autour de ce 
même centre. 

5. Il faut se représenter que la terre est un 
Globe placé au dedans d’un autre Globe im- 
mense qu’on appelle le Ciel. Les habitants 
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qui sont en A voient une partie du Ciel ; 
ceux qui sont en B , voient l’autre ; ceux qui 
sont en AI , voient une partie de ce qui est 
visible en A , et une partie de ce qui est 
visible en B. 

Soit T, la terre (Fig. 4.); A et B deux 
points opposés de sa surface. Si par les deux 
points A et B on conçoit deux plans tan- 
gents à cette surface (lesquels Seront paral- 
lèles ) et qu’on les imagine prolongés de tou- 
tes parts jusqu’à ce qu’ils rencontrent le Ciel , 
et y forment les sections circulaires HOZR, 
HOZR ; alors HOZR sera ce qu’on ap- 
pelle l’horizon sensible du lieu A ; et H'O'Z'R 
sera l’horizon sensible du lieu B qui est l’An- 
tipode de A. 

L'horizon sensible est donc un cercle qui 
touche la surface de la terre. Il sépare la 
partie visible du Ciel , de la partie invisible. 
Un Observateur dont l’œil seroit placé en A 
ne peut voir que ce qui est au dessus du plan 
HOZR , et la surface de la terre lui em- 
pêche de voir ce qui est au dessous. L’Anti- 
pode B , au contraire ne peut voir que ce qui , 
par rapport à lui, est au dessusduplanH O Z' R . 
Il paroît donc qu’il y a entre ces deux ho- 
rizons , un espace , une zone qui ne peut 
être vue ni de l’Observateur A , ni de son 
\ Antipode B ; et cela est vrai à la rigueur, du 
moins en supposant l’œil de l’Observateur à 
la surface. Mais le diamètre AB de la terre 
est si petit en comparaison de la distance <1c 
la terre au Ciel , c’est-à-dire , aux Etoiles , 
que l’arc HH' compris entre ces deux hori- 
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2ons , est absolument insensible ; en sorte que 
ces deux bornons peuvent être pris l’un et 
l’autre pour ®n seul et même horizon qui 
passeroit par le centre T de la terre et qu’on 
appelle Horiion raiionel. 

L’horizon rationel est donc un cercle qui 
passe par le centre de la terre , et qui est 
parallèle k l’horizon sensible. C’est un grand 
cercle de la sphere céleste. 

6. Si par le centre T de la terre on imagine 
une droite LK perpendiculaire à l’horizon 
rationel ( et par conséquent à l’horizon sen'- 
sible) , les points ‘K et L , où l’on peut iina-r 
giner que cette droite rencontre la sphere 
céleste, s’appellent les Pôles de l'horizon. 
Celui qui est au dessus de la tête de l’Obser- 
vateur , s’appelle le Zénith ; et celui qui est 
sous ses pieds , s’appelle le Nadir. Ainsi K est 
le zénith d’un Observateur placé en A, et L 
est son nadir. C’est le contraire pour un Obser^ 
vateur placé en B. 

7. Puisque la figure de la terre est sphéri- 
que; dès qu’un Observateur se meut, il change 
d’iiorizon , d’antipodes , de zénith et de 
nadir : il cesse de voir certaines parties du 
ciel , et en découvre de nouvelles. Donc ré^ 
ciproquement si la terre, le ciel’, et les dif- 
férents astres qu’on y voit étoient immobiles , 
dès qu’un Observateur appercevroit quelque 
changement dans la situation des astres , il 
pourroit en conclure qu’il a lui-même changé 
de place , et se servir de cette différence d’as-^ 
pect , pour connoître la différence de sa situa-; 
jion actuelle à la prçmiefe^ 
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^îais comme la terre n’est point immo- 
bile ; que d’ailleurs tous les astres ne sont 
pas fixes dans la Ciel : avant que d’entre- 
prendre de faire usage des différents aspects 
sous lesquels le Ciel se présente , pour déter- 
miner la position d’un lieu sur la terre , il 
faut savoir quelles apparences le mouvement 
de la terre et celui des astres peuvent offrir 
à un Observateur qui resteroit constamment 
en un même lieu sur la surface du Globe. 
Pour ne point embrasser trop d’objets à la 
fois , bornons-nous , pour le présent , à ce qui 
regarde le mouvement de la terre , et celui 
que les astres paroissent avoir en vertu de ce 
même mouvement. 

8. Soit donc E P T p ( Fig. 5 ) le globe 
terrestre. Concevons que ce globe tourne uni- 
formément autour de l’un P p àe ses diamètres, 
que nous appellerons Il est clair, i°.que 
chaque point L de la surface de la terre 
décrit un cercle qui a son centre I dans l’axe 
P P ^ et pour rayon la perpendiculaire L I 
menée sur P p. 2 °. Que le point E , également . 
éloigné des deux points P et p , qu’on appelle 
les Pôles , décrit le plus grand cercle. Ce cercle 
s’appelle l’Equateur , parce qu’il partage le 
globe en deux parties égales : il est perpendi- 
culaire à l’axe P p. 

Chaque moitié du globe comprise entre 
l’équateur et l’un des pôles , s’appelle HJ- 
mispliere. On appelle hémisphère Boréal , ou 
Septentrional , ou Arctique, celui qu’habitent 
les Européens ; et l’autre s’appelle hémisphère 
Austral , ou Méridional , ou Antarctique. On 
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appelle pareillement pôle Boréal, ou Arctique, 
ou simplement Nord , celui qui est dans l’hc- 
misphere Boréal ; et pôle Austral , ou Méri- 
dional , ou Antarctique , ou simplement Sud , 
celui qui est dans l’iiémisphere Austral. 

3°. De part et d’autre de l’équateur , les 
cercles décrits par les différents points de la 
surface de la terre, sont d’autant plus petits 
qu’ils s’éloignent plus de l’équateur , ou qu’ils 
s’approchent plus des pôles , en sorte qu’aux 
pôles mêmes , il n’y a plus aucun mouve- 
ment. Ces cercles qui sont parallèles à l’équa- 
teur , se nomment simplement des Parallèles. 
Si L , par exemple , marque la situation 
de Paris sur la terre , le cercle L Al R qui 
passe par L , parallèlement à l’équateur , et 
qui est la trace que décrit Paris pendant une 
révolution de la terre , s’appelle le Parallèle 
de Paris. 

4 ". Si on suppose que le mouvement de la 
terre autour de l’axe P p , se fasse dans le sens 
E Q T ,un Observateur situé en quelque lieu 
que ce soit siu la surface de la terre , verra 
les astres tourner en sens contraire ; en sorte 
que si l’on imagine que le plan de l’équateur 
terrestre Ç 1 ' soit prolongé de toutes parts 
jusqu’au ciel , et y forme la section circulaire 
E’ Q’ T\ qu’on appelle l’équateur céleste , et 
qui est par conséquent un des grands cer- 
cles de la sphère céleste , un astre placé en 
lin point quelconque de cet équateur paroî- 
ira tourner dans le sens T" Q' E' , contraire à 
celui E Q selon lequel la terre tourne réel- 
lement. Par la même raison , un astre placé 



Navigation. h 

en tout autre point de la sphere céleste , pa- 
roîtra décrire un parallèle à l’équateur , mais 
en sens contraire au mouvement de la terre. 
Ainsi les astres voisins de l’équateur paroîtront 
tourner beaucoup plus vite que ceux qui 
seront voisins des pôles P et p' de l’équateur 
céleste , qu’on appelle les pôles du monde , 
et qui sont les rencontres de l’axe terrestre 
avec la sphere céleste. l5e plus , ce mouvement 
des astres se fera avec la même uniformité * 
que celui de la terre , et s’achèvera dans le 
même temps. 

La raison de ces apparences est , qu’à quel- 
que endroit de la surface de la terre que 
l’Observateur porte sa vue , les objets restent 
toujours à son égard dans la même situation : 
rien sur la terre ne peut donc lui faire juger 
qu’il est en mouvement ; ce n’est qu’en consi- 
dérant le Ciel qu’il peut s’appercevoir de 
quelque changement. 

Or , ce cliangement ne peut lui faire voir 
autre chose , sinon qu’un astre qui étoit à sa 
gauche , par exemple , est actuellement à sa 
droite , c’est-à-dire , que cet astre est à son 
égard , comme s’il s’éloit réellement mu de 
gauche à droite. 

9 . Le sens dans lequel se fait le mouve,- 
ment de la terre , est d'Occident en Orient , 


* I.CS parallèles que les astres 
paroissent détrire , ayant leurs 
centres (.laiisl’aae P' p', ce mou- 
vement, à la rigueur, ne sefoir 
pas uniforme pour un 0!)serva-| 
teurplacc ala surface de laterre; | 


mais le rayon de la terre est si 
petit en comparaison de celui 
de la sphere ctoiléc , que tout 
se passe pour l’Observateur 
comme s’il étoil au centre C'. 
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c’est-à-dire , du Couchant vers le Levant ; et 
les astres paroissent , au contraire , tourner du 
Levant au Couchant. Néanmoins pour nous 
conformer à l’usage , nous nous exprimerons , 
à l’avenir , comme si le Soleil et les autres 
astres tournoient réellêment autour de la uerre 
d Orient en Occident. 

Cela posé , par Ip centre C de la terre 
( Fig. 6 ) , concevons un plan parallèle à l’ho- 
rizon sensible du lieu quelconque L , et qui , 
prolongé de toutes parts , forme dans le Ciel 
la section circulaire HSON, qui sera l’horizon 
rationel du lieu L. Il est clair, i*. que cet ho- 
rizon coupera l’équateur E T et ses parallèles 
IBR en deux parties , dont l’une BRN , qui 
est au dessous de l’horizon, ne pourra être vue 
par l’Observateur placé en Z. , et dont l’autre 
BIN , qui est au dessus de l’horizon , pourra 
être vue par cet Observateur. 

2 ®. Que comme l’horizon et l’équateur sont 
deux grands cercles qui se coupent en deux 
parties égales , un astre qui dans son mouve- 
ment décrit l’équateur même , est aussi long- 
temps au dessus de l’horizon qu’au dessous. 

3*^. Que les parallèles .à l’équateur étant 
coupés inégalement par l’horizon , et ayant 
au dessus de I horizon une partie d’autant plus 
grande ou d’autant plus petite , que l’astre ou 
son parallèle s’approche plus ou s’éloigne plus 
du Pôle élevé , c’est-à-dire , du pôle P' qui est 
au dessus de l’horizon , cet astre sera d autant 
plus long-temps visible , que son parallèle 
approchera plus du pôle élevé , et d’autant 
moins long-temps , qu’il s’éloignera davantage 
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de ce pôle; en sorte qu’il y aura des astres qui 
ayant leur parallèle comme A A' entièrement 
au dessus de l’horizon , seront toujours visibles 
pour l’Observateur L; d’autres au contraire, 
dont le parallèle A" A"' sera tout entier sous 
l’horizon , et qui ne seront jamais visibles 
du lieu L. Il n’y a que les lieux situés sur 
l’équateur , pour qui les astres soient aussi long- 
temps au dessus de l’horizon qu’au dessous ; 
parce que leur horizon étant perpendiculaire 
à l’équateur coupe tous les parallèles en deux 
parties égales. 

Mais pour les lieux placés de part ou d’au- 
tre de l’équateur , la durée de la présence d’un 
astre sur l’hoTizon , dépend de deux choses ; 
I®. de la distance de l’astre à l’équateur, ainsi 
qu’on vient de le voir ; 2°. de l’inclinaison 
de cet horizon à l’égard de l’équateur ; car il 
est évident que plus l’angle de l’horizon et de 
l’équateur sera petit , plus les parallèles seront 
coupés inégalement ; en sorte qu’un astre qui , 
sur un certain horizon , n’est visible que pen- 
dtmt un certain temps , est visible plus long- 
temps sur un horizon qui fait un angle plus 
petit avec l’équateur , c’est-à-dire , dans les 
lieux qui s’approchent plus du pôle. Au pôle 
même , par exemple, où l’horizon se confond 
avec l’équateur , les astres , dii moins ceux 
qui sont fixes, ne se lèvent ni ne se couchent 
jamais. Ceux qui sont visibles tournent tou- 
jours autourv de l’iiorizon , sans monter ni 
descendre. 

Le point S et son opposé , où l’horizon 
coupe l’équateur , s’appellent les vrais points 
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.à’Est et d'Ouest , ou le vrai Levant et le vrai 
Couckant. Ce sont les deux points où un astre 
qui décrit 1 equateur , se leve et se couche , 
pour quelque horizon que ce soit. 

I O. Si par l’axe P p , et le lieu quelconque L , 
pris sur la surface de la terre , on conçoit 
un plan , qui prolongé dans le Ciel y forme 
la section circulaire P' E' p’ T, cette section 
passera par le zénith Z , et par les pôles P' 
et P' / elle sera par conséquent perpendicu- 
laire à Ihorizon HS O N , 'a l’équateur , et 
à tous ses parallèles ; elle les coupera par 
conséquent en deux parties égales , ainsi que 
leurs parties élevées au dessus de l’horizon. 
Cette section est ce qu’on appelle le Méridien 
céleste ; la section correspondante R p sur la 
lerre, est le Méridien terrestre ; et l’on appelle 
tigne Aléridienne , la ligne droite H O , qui 
est l’intersection du Méridien avec le plan de 
l’horizon. 

1 1 . Le Atéridien est donc un grand cercle 
de la sphere , perpendiculaire à l’horizon et 
à l’équateur , ou perpendiculaire à l’horizon , 
et qui passe par les pôles du monde. On l’ap- 
pelle Méridien , parce que coupant tous les 
parallèles en deux parties égales , il partage 
aussi en deux parties égales la durée de la 
présence d’un astre sur l’horizon. C’est l’ins- 
tant où le Soleil passe par ce cercle , qu’on 
appelle Midi ; et c’est par l’intervalle de temps 
entre le passage et le retom du Soleil à ce 
même cercle , qu’on mesure la durée totale 
du jour , que l’on est convenu de partager 
en 24 parties égales , qu’on appelle Heures. 
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Les Astronomes comptent ces 24 heures de 
suite , d’un midi à l'autre; mais dans l’usage 
ordinaire , on les partage en deux douzaines , 
dont l’une se compte depuis midi jusqu’à 12 
heures après , ou minuit / etd’autre , depuis mi- 
nuit jusqu’au midi du lendemain. Les heures 
de la première douzaine s’appellent heures du 
soir, et celles de la seconde , heures'du matin- 

12. On voit donc que tous les lieux situés 
sur un même Méridien terrestre , comptent 
midi à un même instant ; et qu’il en est de 
même pour une autre heure quelconque. Si 
par l’axe P p de la terre ( Fig. 7. ) on conçoit 
tant d’autres plans qu’on voudra ; toutes les 
différentes sections P E p , P Rp , etc. qu’ils 
formeront sur la surface de la lefre , seront 
autant de Méridiens auxquels le Soleil cor- 
respondra successivement pendant la durée 
d’un jour. D’où l’on voit que lorsqu’il sera 
midi pour ceux qui habitent sur le Méridien 
P E P ^\\ sera plus de midi pour ceux qui 
Iiabitent sur les Méridiens situés vers l’orient ; 
parce que 'le Soleil aura déjà passé au Méri- 
dien de ceux-ci. Au contraire , il ne sera pas 
encore midi pour ceux qui habitent sur des 
Méridiens situés vers le couchant du Méri- 
dien P E P , parce que le Soleil n’aura pas 
encore passé à leur Méridien. 

1 3 . Dans l’espace de 24 heures le Soleil 
parcourt donc 36 o^ autour de la terre , et 
par conséquent 1 5 degrés par heure ; c’est- 
à-dire que d’heure en heure , il répond à des 
Méridiens qui font entr’eux des angles de i 5 ®. 
Donc réciproquement , si deux Méridiens sont 
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éloignes de i ou de 3 o® , ou de 45 ® , elC-^ 
c’est-à-dire , si l’arc E R de l’équateur ( Fig. 7.) 
compris entre deux Méridiens , est de. i 5 ® , 
, 4 5” , etc. la différence des temps où les 
peuples situés sur ces îdéridiens , auront 
midi , ou une même lieure quelconque , sera 
d’une heure , de deux heures , de trois heu- 
res , et Sinsi à proportion de la différence 
des Méridiens. Ceux qui seront à 180° d’urt 
Méridien , ou qui seront dans l’autre moitié 
de ce Méridien , compteront minuit lorsque 
ceux-là compteront midi. D’où l’on voit que 
si l’on faisoit le tour de la terre en allant do 
l’Est à l’Ouest , on compteroit , en revenant 
au Méridien du départ , un jour de moins que 
ceux qui y seroient restés ; au contraire , on 
compteroit un jour de plus , si l’on avoit fait 
le tour en allant de l’Ouest à l’Est. 

14. Donc si l’on sait qu’un certain phé- 
nomène qui peut être vu de différents lieux 
au même instant, doit arriver à une certaine 
heure sous un Méridien connu ; on pourra , 
en observant ce phénomène sous un autre 
Méridien , déterminer la différence de ces 
deux Méridiens. Par exemple , si l’on sait 
qu’une éclipse de Lune doit être vue à Paris 
un certain jour à 6 heures 17 minutes du soir, 
et qu’observant cette éclipse à Brest , on trouve 
qu’elle y arrive à 5 Sg’ 87" ; on en con- 
clura que Brest est à l’occident de Paris , 
puisqu’au même instant on y compte moins 
qu’à Paris : et la différence 27' 28" des temps, 
fera connoître qu’à raison de 1 5 ° par heure , 
Brest est plus occidental que Paris , de 6®. 5 iù 

i 5 . 
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î 5 . C’est donc par la différence des temps 
^ue l’on compte au même instant en différents 
lieux , que l’on peut déterminer la différence 
des Méridiens de ces lieux. Ht comme cette 
différence de Méridiens fixe en partie la posi- 
tion de ces lieux , il a été naturel d’employer 
les Méridiens préférablement à tous autres 
cercles pour fixer ces positions. 

On a donc choisi arbitrairement un Méri- 
dien P Ep , auquel on est convenu de compa- 
ter tous les autres ; et on lui a donné le nom 
àe premier Méridien. On est pareillement con- 
venu d’appeller Longitude d’uri lieu L , le 
nombre de degrés de l’arc E R àe l’équateur ^ 
compris entre le premier Méridien et celui 
qui passe par le lieu L dont il s’agit. Ainsi 
tous les lieux situés sur un même Méridien 
ont une même longitude. Cette longitude 

f eut être mesurée indifféremment , ou pat 
arc ER de l’équateur, ou par l’arc ML du 
parallèle qui passe par le lieu L , et qui est 
Compris entre le premier Méridien et celui du 
lieu L ; parce que ces deux arcs ( Géom. jap. ) 
ont un même nombre de degrés. 

i6. On est assez généralement convenu dé 
fcompter la longitude , dans le sens du mou-^ 
vement de la terre 4 c’est-à-dire d’Occident 
en Orient. Néanmoins quelques Géographes 
ne comptent pas de suite les 36 o‘^ ; ils comp- 
tent la longitude de part et d’autre du pre- 
mier Méridien , depuis o® jusqu’à 180'’. Cela 
est indifférent pourvu qu’on en avertisse. Il 
faut dans ce dernier cas , si l’pn dit , par 
exemple , qu’un lieu a 76? de longitude j 
NAVIGATlOh\ B iij 
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dire en même temps si^ cette longitude est 
orientale ou occidentale , pour faire connoître 
si ce lieu est à l’Orient ou à l’Occident du 
premier Méridien. 

17. D’après une Ordonnance de Louis XIII, 
les François prennent pour premier Méridien , 
le Méridien de l’isle de Fer , qui est la plus 
occidentale des isles Canaries. On trouve ce- 
pendant actuellement plusieurs Cartes fran- 
çoises , dans lesquelles on a pris Paris pour 
premier Méridien. Les autres nations ont aussi 
choisi leur premier Méridien. 

Quoiqu’il fût à désirer , pour éviter les mé- 
prises , qu’il y eût plus d’accord dans ce choix; 
il sera néanmoins toujours facile de réduire 
la longitude comptée depuis un certain Mé- 
ridien , à la longitude comptée depuis tout 
autre IMéridien. Car , ou le nouveau Méri- 
dien, d’où l’on veut compter , tombe à l’Ouest, 
ou il tombe à l’Est de celui d’où l’on comp- 
toit. Dans le 'premier cas toutes les longi- 
tudes sont augmentées de la différence des 
deux Méridiens ; dans le second cas elles 
sont diminuées de cette même quantité. Ainsi 
dans le premier cas on ajoutera la différence 
des Méridiens , à la longitude proposée , et 
lorsque la somme excédera 060^ , on rejettera 
les 360®. Dans le second cas on retranchera 
la différence des Méridiens , de la longitude 
proposée augmentée de 36 o® lorsqu’il sera 
nécessa'ire. Par exemple, la longitude de Brest, 

F ar rapport à l’isle de Fer , est de i 3 ® 3 '. Si 
on veut avoir cette longitude' comptée depuis 
Paris; comme Paris est 19^ 64' à l’Est de l’isle 
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de Fer, il faudroit retrancher 19^ 64', de 
i3® 3' ; comme cela ne se peut , je retranche 
19* 54' de 373° 3 ' , et j’ai 353 ® pour la 
longitude de Brest comptée du Méridien de 
Paris. En effet j il est facile de voir que quoi- 
qu’on augmente de 36 o® la longitude d’un 
lieu , on ne change rien à sa position. 

18. Puisque (14) la différence des Mérh 
diens est déterminée par la différence des 
temps ) que les peuples situés sur ces Méri- 
diens comptent à un même instant , on peut 
dono indifféremment mesurer la longitude j 
ou en temps , ou en degrés. Pour faciliter 
certains calculs on la compte quelquefois de 
cette derniere maniéré. Or , d’après ce que 
nous avons dit (i 3 ) il sera toujours facile 
de ramener l’une de ces maniérés de compter ^ 
à l’autre. 

En effet , s’agit-il de convertir les degrés 
en temps ? puisque i 5 ® valent i heure ou 60% 
un degré vaudra 4' de temps ; une minute 
de degré vaudra 4'' de temps , et ainsi de 
suite ; donc pour réduire les degrés , minutes , 
et secondes de degrés, en temps , il Jhut qua- 
drupler le tout , et compter successivement les 
parties de ce produit , pour des minutes , secon- 
des et tierces d’heure. Par exemple , si j’ai 
i 7 °^ 5 a' 43'' de longitude; j’aurai, en qua-> 
druplant , 7>° 3 o' bz" } comptant donc les 
degrés , minutes et secondes de ce produit y 
pour des minutes , secondes et tierces d’heure, 
j’ai 71' 3 p" 52 "' , ou I 11 1 1' 3 o" 62'". 

Est-il , au contraire , question de réduire le 
temps en degrés ? puisqu’une heure répond 

B ij 
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a iS"*, i' de temps répondra à i5' de degré 
ou à un quart de degré ; une seconde de 
temps répondra à i5” ou à un quart de minute 
de degré , et ainsi de suite. Donc pour con- 
vertir les heures et parties d'heure , en degrés et 
parties de degré , il faut réduire les heures et 
minutes de temps , tout en minutes ; puis comp- 
ter ces minutes , les secondes et les tierces , pour 
des degrés , minutes et secondes de degré ; le 
guart du tout sera le nombre de degrés et par- 
ties de degré demandés. Par exemple , si je 
veux savoir à combien de degrés et parties 
de degré répondent 7I1 17' 42" 63'"; je chan- 
gerai cette quantité en 437' 42" 63"' que je 
compterai pour 487° 42' 63" et prenant le 
quart, j’aurai 109° 26' 48" 16'" pour le nom- 
bre de degrés et parties de degré demandés. 

19. La différence des Méridiens , ou la 
longitude , est donc , ainsi que nous l’avons 
vu , un des éléments qui servent à déterminer 
la position des différents points de la terre. 
Mais comme tous les lieux situés sur un meme 
Méridien ont une même longitude , quoique 
placés différemment sur le Globe , il est clair 
que la position d’un lieu quelconque L (Fig. 7.) 
n’est point suffisamment déterminée par sa 
longitude ; il faut encore javoir quelle est la 
place que ce lieu occupe sur son Méridien. 
Or celle-ci se détermine par le nombre des 
degrés de l’arc RL , qui sur le Méridien PRp, 
mesure la distance du point /. à l’équateur ; 
et cet arc RL est ce qu’on appelle la latitude 
du lieu L. 

. 20. La latitude d’un lieu est donc l'arc du 
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Méridien de ce lieu , compris entre ce lieu 
même et lequateur. Puis donc que tous les 
points du parallèle qui passe par le lieu quel- 
conque L , sont également éloignés de l’équa- 
teur , tous les lieux situés sur un même paral- 
lèle , ont une même latitude. 

2 1. La latitude se compte donc sur un 
Méridien , en allant de l’équatcuï vers l’un 
ou l’autre pôle ; en sorte quon distingue deux 
latitudes , dont l’une est nommée latitude 
Septentrionale , et l’autre latitude Méridio- 
nale , selon que le lieu dont il s’agit est sur 
l’hémispliere Septentrional , ou sur llxémis- 
phere Méridional. 

22. C’est encore par l’observation des astres 
qu’on parvient à déterminer la latitude des 
lieux. Pour en donner une idée , supposons 
que HSOIV ( Fig. 6 . ) est l’horizon rationel 
d’un lieu quelconque L; P Lp le Méridien 
terrestre , RQ V équateur terrestre , et par con- 
. séquent K Z. la latitude. Soit P' E T \e Méri- 
dien céleste ; et en imaginant C L prolon- 
gée jusqu’au Ciel en Z , il est clair que l’arc 
E Z compris entre le zénith Z , et l’équa- 
teur céleste EST, est de même nombre de 
degrés que la latitude RL ; en sorte qu’on 
peut dire aussi que la latimde est égale à 
l’arc du Méridien céleste , compris entre 
l’équateur céleste et le zénith. Or si l’on 
conçoit que HO soit la commune section de 
l’horizon et du Méridien, il est clair que CZ 
est perpendiculaire à HO; et puisque l’axe 
P' p' est aussi peqicndiculaire à rintersecliou 
CE du r.léridien et de l’équateur , les arcs 

B 3 
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O Z et P' E sont Jonc Je 90° chacun É Jonc 
si Je diacun on retranche l’arc P' Z, on aura 
la latituJe ZE égale à la hauteur P' O à\x ' 
pôle P' au Jessus Je l’horizon , c’est-à-Jire à 
l’arc qui mesure l’inclinaison P' C O Je l’axe , 
sur l’horizon. Donc pour avoir la latiiuJe , il 
ne s’agit que Je Jéicrminer l’arc P' O Je la 
hauteur Ju’pôle. 

Or nous avons vu (9) qu’entre tous les 
parallèles que les Jifférents astres Jécrivent 
par leur mouvement journalier apparent , il 
y en'avoitqui étoient entièrement au Jessus 
de riiorizon. L’astre ou l’étoile qui Jécrit un 
semblable parallèle est Jonc tc^ijours présent 
sur l’horizon , et passe par conséquent deux ' 
fois au Méridien. Concevons Jonc qu’un 
Observateur placé en L , observe une Je 
ces étoiles voisines du pôle , dont le parallèle 
AA' est entièrement au Jessus Je l’horizon; 
et qu’au moment où l’étoile cesse de mon-- 
ter ou est prête à descendre , il mesure avec 
un intrument , l’angle AC O ou l’arc AO 
compris entre l’étoile et l’horizon ; qu’il me- 
sure Je même l’angle A' C O ou l’arc A' O , 
lorsque l’étoile cessant de descendre , est prête 
à monter ; il est cl.air que le pôle P' étant 
également éloigné Je tous les points du pa- 
rallèle , si l’on prend la moitié Je la somme 
des deux arcs observés A O et A' O , cette 
moitié sera l’arc P' O ou la hauteur du pôle , 
qui est égale à la latitude. 

28. Nous verrons par la suite , d’autres 
moyens Je trouver la longitude et la latitude 
des lieux. Concluoirs quant à présent ; que U 
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position d’un lieu sur la terre est donc dé- 
terminée lorsqu’on coimoît sa. longitude et 
sa latitude , et qu’eu même temps , on sait 
sur quel hémisphère il est placé. Ainsi , pour 
représenter sur un Globe les positions des 
différents points de la terre , d’une manière 
semblable à celle selon laquelle ils sont dis- 
posés sur le Globe terrestre même , on tracera 
sur la surface du Globe proposé ( f is;> 7- ) 
un grand cercle £'Ç 7 ' pour représenter l'equa- 
teur pet ( Géom. 94.) ayant marqué les pôles 
P et P , on divisera la circonférence de cet 
équateur en degrés et parties de degré. Par 
chaque point de division , et par les pôles 
P et P , on fera passer autant de Méridiens , 
dont on prendra arbitrairement un pour pre- 
mier Méridien. On divisera la circonférence 
de celui-ci , en degrés et parties de degré ; 
puis , pour marquer un lieu quelconque L , 
dont la longitude et la latitude sont connues , 
on cherchera quel est celui RL P des Méri- 
diens qui a même longitude que le lieu dont 
il s’agit ; puis comptant la latitude sur le pre- 
mier Méridien , depuis l’équateur P , si Af 
est le point où elle se termine , on décrira du 
pôle P , le parallèle M I, qui coupera le 
hleridien RLP au lieu L que l’on veut 
marquer. 
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JDela maniéré de représenter sur les Cartes y 
et particuliérement s.:r les Cartes re- 
duites , la position des différents points 
de la surface de la terre. 

24. Ce n’est que de la maniéré que nous 
venons de décrire , c’estrà-dire , ce n’est que 
sur un Globe , que l’on peut représenter les 
parties de la terre , dans des situations sem- 
blables à celles qu’elles occupent réellement. 
Les cartes ou surfaces planes , ne peuvent 
<lonner une similitude parfaite , puisque tou- 
tes les parties du Globe terrestre ne sont pas 
<lans un même plan. Mais ce n’est pas tant 
la similitude parfaite que l’on doit se pro- 
poser dans la construction des cartes , que 
celle qui suffit pour juger des positions rela- 
tivement à certains usages. On n’a pas be- 
soin , par exemple , de savoir de combien les 

f artie’s de la surface terrestre sont élevées à 
égard de l’axe de la terre , mais seulement 
de combien elles s’écartent à droite ou à 
gauche du premier Méridien , à droite ou à 
gauche de l’équateur ; et c’est ce qu’on mar- 
que , en effet , sur les cartes. Celles qui re- 
présentent toute une moitié de la terre , sa 
nomment Mappemondeu Leur construction , 
ainsi que celle des autres cartes , est fondée 
sur des principes assez simples , et qui doivent 
, trouver place ici. 

2%. On imagine qu’un œil placé en un 

} >oint de la surface de la terre , en observe 
es différentes parties à travers la masse du 
Globe , comme s’il éioit transparent ; et con- 
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cevant un plan passant par le centre de la 
terre , et perpendiculaire à la ligne qui iroit 
de l’œil au centre , on imagine que les rayons 
tirés de tous les points de la partie du Globe 
qui est au delà de ce plan , par rapport à l’œil , 
rencontrent ce plan. Ces points de rencontre 
forment sur le plan une perspective de cette 
partie du Globe , et c’est cette perspective qui 
est la Mappemonde : or , voici cl après quel 
principe on la constsuit. 

26. Soit AB MCO ( Fig. 8 ) un cene 
quelconque ayant pour base le cercle BOCAL 
ABC la section triangulaire de ce cône , par 
un plan perpendiculaire à la base , et con- 
duit par l’axe, c’est-à-dire, par la droite qui 
va du sommet au centre de la base. Si l’on 
conçoit que ce cône soit coupé par un plan 
perpendiculaire à ABC , et qui forme la sec- 
tion GEFI , de maniéré que les angles AFG 
AGF scient égaux aux angles ABC , ACB ; 
la section GEFI sera un cercle. 

En effet , concevons que par quelc[ue 
point E que ce soit de cette section , on ait 
mené un plan parallèle à la base , et qui for- 
mant la section DEMI , rencontre la section 
GEFI , dans la droite ELI. Cette droite étant 
l’intersection commune des deux plans DEHI^ 
GEFI perpendiculaires au meme plan ABC , 
sera perpendiculaire à ce plan ABC , et par 
conséquent aux deux droites DH et FG , qui 
sont les intersections de ces deux premiers 
plans avec le dernier. De plus , le plan ABC 
passant par l’axe du cône , DH et FI doivent 
couper les deux sections cliacunc en deux 
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parties égales. Or EL étant perpendiculaire ' 
au diamètre DH de la section DEMI qui 
( Gt'om. 199, ) est semblable à BOCAI^qx. 
par conséquent est un- cercle , doit être 
moyenne proportionnelle entre DL et LH 
( Géom. 126. ) ; on a donc DL : LE : ; : 

LH, ou ( Arith. 178.) DL X LH = LE. Mais 
les triangles DLG , F LH sont semblables , 
puisque , par la supposition l’angle AEG est 
égal B. ABC , et par conséquent à ADH ; 
d’ailleurs les angles opposés au sommet FLH , 
DLG sont égaux. On a donc ( Géom. 109. ) 
DL : LF : : ÙL : LH , et par conséquent 
DL X LH — LFx GZ,; donc aussi LF x GL 

t 

= LE ; donc LE es aussi moyenne propor- 
tionnelle entre les deux parties du diamètre 
FG ; et puisque le point E a été pris à volonté, 
la courbe GEFI a donc la même propriété 
dans tous ses points ; elle est donc un cercle. 
C’est là le principe fondamental. 

27. Cela posé , soit B Al CO ( Fig. 9. ) un 
cercle formé en coupant la spbere par un 
plan quelconque. Soit A un point de la sur- 
face de celte spbere d’où un œil regarde la 
section B AI CO à travers le plan NRKS sup- 
posé transparent. Il est clair que les rayons 
visuels qui vont à la circonférence BAÎCO 
forment un cône dont la rencontre avec le 
plan IVRKS trace sur ce plan la perspective 
GEFI de la section BAICO , que l’on appelle 
aussi sa projcciion , et qui est toujours un cercle 
tant que le pointyl est sur la surface de la spbere. 
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Supposons que du point A on ait mens 
AL pci-pendiculaire sur le plan NRKS , et 
que par celte droite et le centre de la sec- 
tion BMCO , on ait conduit un plan ; celui-ci 
formera sur la surface de la sphere , le grand _ 
cercle ANTK , puisque passant par la'droite 
A L perpendiculaire au cercle cpielconque 
NRKS , il passe nécessairement par le cen- 
tre de la sphere. Ce même plan formera dans 
le cône , le triangle ABC ; et sur le pian 
NRKS , le diameire NLK. Or , le plan du 
grand cercle ANTK , passant par la droite 
AL, et par le centre de la section BMCO , 
est perpendiculaire à NRKS et à BMCO ; 
donc réciproquement ces deux plans sont 
perpendiculaires au plan ANTK , et par con- 
séquent au plan ABC qui passe par l’axe du 
cône. De plus , les angles AVG , AGF , sont 
égaux aux angles ABC , ACB ; car aCB , 
par exemple , a pour mesure ( Géom. 63. ) 
la moitié de AN TB ; et AGF ( Géom. yo. ) 
a pour mesure la moitié de AK 'ou de AN , 
plus la moitié de NTB , c’est-à-dire , la moi- 
tié de ANTB : on démontrera de même que 
AFG est égal à ABC ; donc ( 26 ) la pro- 
jection GEFI est un cercle. 

Il ne s’agit donc plus , pour être en état 
de tracer la projection GEFI, que de déter- 
miner les extrémités G et F du diamètre GF. 
Or , si l’on conçoit AL prolongée jusqu’en T, 
l’angle LAG est déterminé en ce qu’il a pour 
mesure la moitié de l’arc TB qui mesure la 
distance du point B au point de la sphere 
opposé à l’œil. Ainsi comme le triangle LAG 
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est rectangle , et que l’on connoît d’ailleurs 
la distance AL de l’œil , au plan de projec- 
tion , il sera toujours facile do déterminer LG 
soit en construisant un triangle semblable à 
LAG , soit en calculant LG par les règles 
de la Trigonométrie. Par un raisonnement 
semblable on voit que LF se détermine d’mie 
maniéré semblable , par le triangle I^AF, dont 
l’angle LAF a pour mesure la moitié de la 
distance CT du point C au point de la sphere 
opposé à l’œil. 

Appliquons maintenant ces principes. 

28. Concevons que N MKO ( Fig. 10 ) 
soit un Méridien , le premier Mériclien par 
exemple; AI et O les deux pôles; que B AI CO 
soit un autre Méridien quelconque , faisant 
avec le premier , l’angle quelconque BAIN. 
Supposant toujours l’œil au point A de la sur- 
face de la sphere qui répond perpendiculai- 
rement au centre , le cercle ANTK con- 
duit suivant AL , sera l’équateur , puisque , 
selon ce qui précédé , il sera perpendiculaire 
aux deux INJéridiens N^AÎKO et B AI CO. 
L’arc NB mesurera donc la longitude du Mé- 
ridien BAICO, ainsi l’arc BT dont la moitié 
mesure l’angle GAL qui détermine le som- 
met G de la projection GEFI du Méridien 
BAICO , sera le complément de la longitude 
de ce Méridien. A l’égartl du point F , on 
peut le trouver encore plus facilement que 
d’après ce qui a été dit ( 27 ) , en observant 
que BC étant un diameire de la sphere , 
l’angle BAC ou B AF est droit. De là on 
conclura que pour tracer les Méridiens sur 
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une ]\iappemonde , on doit s’y prendre de la 
maniéré suivante. 

29. Ayant pris arbitrairement une droite 
quelconque LA ( Fig. 1 1 . ) pour représenter le • 
rayon de la terre , on décrira le cercle ANTA 
qui représentera le premier JMéridien. Ayant 
élevé au centre L les perpendiculaires AT ^ 

N F , on divisera ce cercle en degrés , à 
commencer du point N. AT étant supposé 
représenter l’axe de la terre , le diamètre NA' 

. représentera l’équateur , parce que le plan de 
l’équateur étant supposé passer, par l’œil , sa 
projection ne peut être qu’une ligne droite 
passant par le centre. 

Pour avoir la projection d’un Méridien dont 
la longitude seroit donnée , on prendra , à 
compter du point N , sur le prenjier Méri- 
dien , l’arc ND égal à la longitude de ce 
Méridien j et ayant tiré DA qui rencontre 
NA' en G, le point G sera l’une des extré- 
mités du diamètre de la projectiofti.' Au point 
A on élevera sur AG la perpendiculaire AF 
qui rencontrant NA' prolongé , en F , déter- 
minera GF pour le diamètre de la projection ; 
en sorte que décrivant un cercle sur GF 
comme diamètre , sa partie AGT terminée 
à l’axe AT représentera une moitié du Méri- 
dien dont il s’agit , celle qui est censée au 
dessus du plan de projection. On se conduira 
de même pour tous les autres Méridiens. 

3 0. A l’égard des parallèles si d’on sup- 
pose que NRKS ( Fig. 12. ) soit le premier 
Méridien , les parallèles à l’équateur que je 
suppose représentés par ARTS , seront les 
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cercles BMCO perpendiculaires à NRYiS. Si 
par les points B et C où ils coupent le cev-* 
de AA TK perpendiculaire au premier Mé- 
ridien , on imagine les rayons visuels CA 
et B A prolongés, s’il est nécessaire , ils dé- 
termineront sur A^K et son prolongement , 
le diamètre GF du cercle FMG O qui seroit 
la projection du parallèle. La partie MGO 
terminée au premier Méridien , et comprise 
dans le cercle NRKS , est la projection de 
la moitié MBO du parallèle situee au dessus 
de NRKS. Or il est facile de déterminer les 
points G et F, en observant que GL est le 
cùté d’un triangle rectangle GAL dont l’an- 
gle G AL opposé à ce cùté a pour mesure 
la moitié de TB , c’est-à-dire la moitié de 
la latitude et dont le côté LA adjacent à cet 
angle est égal au rayon de la sphere. LF est 
le côté d’un triangle rectangle FLA dont l’an- 
gle LAF opposé à ce côté est la moitié de 
TC , c’est;^lire , du supplément de AC ou 
de la latitude , et dont le côté LA est le 
même que dans le cas précédent. D’où l’on 
conclura que pour tracer un parallèle cp'.el- 
conque , on doit s’y prendre de la maniéré 
suivante. 

3i. On prendra depuis l’équateur NA 
( Fig. II.) sur le premier Méridien , l’arc NB 
égal à la latitude du parallèle ; et ayant tiré 
la perpendiculaire BC sur l’axe TA , de l’ex- 
trémité A' du diamètre NA' , on mènera A' B 
et A' CF' qui rencontreront AT prolongé , 
en G' et F'. Sur G' F' comme diamètre , on 
décrira un cercle dont la partie BG'C coru- 
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prise dans le cercle ANTA' sera la projec- 
tion de la moitié du parallèle. On s’y pren- 
dra de la même maniéré pour tracer tout 
autre parallèle. Et c’est ainsi qu’a été tracée 
la Mappemonde que l’on voit ( Fig. i3. ) On 
y voit , outre les Méridiens et les autres pa- 
rallèles , quelques autres cercles dont nous 
parlerons par la suite. 

On emploie les mêmes principes pour 
construire les Cartes qui , sans représenter 
toute une moitié du Globe , doivent en repré- 
senter une partie considérable , comme 1 Eu- 
rope , l’Asie , etc. 

32- Quant à celles qui doivent représenter 
des espaces d’une moindre étendue ( du moins 
en latitude ) , c’est-à-dire , qui n’ont qu’un 
petit nombre de degrés en latitude , on s’y 
prend d’une maniéré différente , et qui les 
représente plus au naturel. 

Supposons que PEp , PQp ( Fig. 14 . ) soient 
les deux Méridiens extrêmes de cet espace , 
et que AIN et RS en soient les deux pa- 
rallèles extrêmes. On conçoit que des mi- 
lieux I et K des arcs AIR et NS qui sont 
la différence en latitude , on mene les tan- 
gentes /T, KT, qui rencontrent l’axe Pp au 
, point T. Les arcs AIR et NS étant d’un petit 
nombre de degrés , se confondent sensible- 
' ment avec les tangentes IT et KT; et l’es- 
pace AIRSN peut être considéré comme 
faisant partie de la surface d’un cône droit 
qui a son sommet en T ; ainsi pour repré- 
senter cet espace , développé sur un plan , 
on décrit I^Fig. 16 .) d’un rayon égal à T/, 
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un arc K/ de même nombre de degrés que 
la dilférence en longitude , comprise entre 
les deux Méridiens ; et ayant tiré TI M et 
7KiV , on prend de part et d'autre des points 
/ et K , les droites /ylf, IR, et KA" , K >5" 
égales chacune en longueur anx arcs IM ^ 
IR de la ( Fip. 14 . ) , ou à leurs cordes qui 
n’en different pas sensiblement. Puis parta- 
geant AIR et NS en autant de parties égales 
qu’il y a de degrés dans la différence en la- 
titude , on décrit par chaque point de divi- 
sion J et du point T comme centre , autant 
d’arcs qui représentent autant de parallèles. 
Enfin on divise aussi l’arc /K , en autant de 
parties égales qu’il y a de degrés dans la 
différence en longitude , et menant par les 
points de division et par le point T , des li- 
gnes droites ^ elles représentent les Méridiens ; 
après quoi on dessine chaque lieu , selon sa 
longitude et sa latitude^ 

33. On voit donc que dans ces dernieres 
Cartes , ainsi que dans les précédentes , tous 
les Méridiens tendent k concourir en un 
même point. Dans les précédentes , les par- 
ties du Globe sont dessinées en perspective ; 
et les degrés de l’équateur, non plus que ceux 
des Méridiens , n’y sont point représentés 
par des parties égales. Dans celles-ci les 
Méridiens sont représentés par dts lignes 
droites ; les degrés de longitude sont égaux 
entr’eux , et les degrés de latitude aussi 
égaux entr’eux , quoique différents des de- 
grés de longitude qui diminuent à mesure 
que la latitude augmente. Ces dernieres 

représentent 
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tèprésentent donc les parties du Globe d’une 
inaniere beaucoup plus naturelle que les au-* 
très. Néanmoins ce ne sont pas celles dont 
on fait usage dans la navigation , pour la ré- 
duction des routes , c’est-à-dire , pour repré- 
senter la route qu’on a suivie ou qu’on veut 
suivre. Comme cette route fait constamment 
un même angle avec chaque Méridien qu’elle 
rencontre , elle ne pourroit être représen- 
tée que par une ligne courbe , si les INléri- 
diens n’étoient pas parallèles sur la Carte ; 
et les opérations pour la réduction des rou- 
tes deviendroient trop compliquées. Pout 
lever cette difficulté on a d’abord imaginé 
les Cartes plates ; voici quelle est leur cons- 
truction. 

34. La construction précédente restant 
toujours la même j si l’on imagine que pat 
les points / et /iC ( Fig. 1 5 . ) du parallèle moyen , 
on ait mené les deux droites AB et CL> 
parallèles au Méridien GT qui passe par le ' 
milieu G de ce parallèle , les Cartes plates 
different des Cartes précédentes j en ce que 
pour se dispenser d’avoir égard à la dimi- 
nution des parallèles , de M en R , on sup * 
pose tous ces parallèles égaux au parallèle 
moyen I K ; alors les parallèles AI R ^ NS 
deviennent les droites AB, CD parallèles à 
G T et le point de concours T étant à une 
distance infinie, les arcs AI N , I K ^ R S de* 
viennent des droites AC , IK , BD perpen- 
diculaires & GT -, d’où résulte la construction 

suivante. 

/ 
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Ayant tiré arbitrairement une ligne Q T 
( Fig. i6. ) pour représenter le Méridien qui 
doit passer par le milieu de la Carte , on 
la divisera en autant de parties égales qu’on 
a de degrés de difïérence en latitude. Sur 
le milieu G on elevera/la perpendiculaire 
IGK qui représentera le moyen parallèle ; 
et pour déterminer de quelle longueur doi- 
vent être GI et G K pour marquer les de- 
grés de différence en longitude , on se rap- 
pellera ( Géom. 2>z^. ) que les longueurs des 
arcs d’un même nombre de degrés , pris sur 
différents parallèles , sont proportionnelles aux 
cosinus des latitudes de ces parallèles ; c’est 
|)ourquoi , d’un rayon CA (Fig. 17.) égal 
a la grandeur que l’on a prise pour un degré 
du Méridien , qui est aussi celle d un degré 
de l’équateur , on décrira l’arc AB que l’on 
fera d’autant de degrés qu’en a la latitude 
moyenne ; puis on abaissera sur CA la per- 
pendiculaire BP qui donnera CP pour la 
grandeur que doit avoir chaque degré du 
parallèle. Car dans le triangle rectangle CBP, 
on a ( Géom. 2q5.) CB ou CA : CP :: R : sin 
CBP ou cos BCP; or le rayon R est le cosinus 
de la latitude 0° de l’équateur. On portera 
donc CP , de G' ( Fig. 16. ) vers I et vers K 
autant de fois qu’il y a de degrés dans la 
moitié de l’étendue que la Carte doit avoir 
en longitude ; alors tirant par tous les points 
de division de QT des parallèles à JK, et 
par tous les points de division de IK , des 
parallèles a QT ; on aura les parallèles et les 
^Méridiens , à l’aide desquels il sera facile de 
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marquer les différents lieux , selon leur lon- 
gitude et leur latitude. 

35. Il est certain que ces Cartes sont 
plus commodes que les précédentes , pour 
les usages de la Navigation ] mais on ne peut 
dissimuler qu’elles sont d’autant moins exactes , 
que la différence en latitude est plus grande , 
et qu’en même temps la latitude moyenne est 
jdiis grande. Elles donnent les degrés des 
parallèles , trop petits d’un côté , et trop 
grands de l’autre. 

C’est pour remédier à ce défaut , en con- 
servant néanmoins les méridiens parallèles , 
qu’on a imaginé les Cartes réduites dont 
l’usage est tout à la fois exact et commode. 

36. Les Cartes réduites qui représentent 
le Globe entier , ou du moins son contour 
dans le sens de l’équateur , comme est celle 
que l’on voit Planche III y ne sont à pro- 
prement parler , que le développement d’un 
Cylindre qu’on imagine circonscrit à la terre , 
et qui a par conséquent pour diamètre , ce- 
lui de l’équateur , mais qui est infini en lon- 
gueur. Elles ne sont pas comme quelques- 
unes des précédentes, une projection, ou une 
perspective assujettie à un seul point. Le but * 
de leur construction est uniquement de rendre 
les Méridiens parallèles , sans néanmoins 
changer le rapport entre les parties du Méri- 
dien et celles. des parallèles. 

Pour y parvenir , au lieu de diminuer 
l’étendue des degrés des parallèles , à mesure 
que la latitude augmente , on leur donne 
constammant la même graadeur ; on les fait 

C ij 
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égaux aux dogrés de 1 équateur, ce nul rend 
nécessairement les Méridiens, para'leles. Mais 
en même temps , on donne aux degrés d’un 
grand cercle quelconque du Globe , une 
valeur plus grande à mesuro que le parallèle 
dont il s’agit, est par une plus grande lati- 
tude. Ainsi , puisque ( Gt om. 339.) la grandeur 
d’un d^gré pris Sur un parallèle quelconque , 
est h celle d’un degré pris sur l’équateur , 
ou en général , h celle d’un degré de grand 
cercle , comme le cosinus de la latitude est 
aurayon, ou ( Géom. 278.) comme le rayon 
est à la sécante de la latitude ; si l’on fait 
constamment le degré de chaque parallèle , 
égal à celui de l’équateur , il faudi a , lorsqu’il Ç 

s’agira d’un point situé à une latitude quel- 
conque , compter le degré dé grand cercle , 
comme s’il a voit pour valeur , le degré de I 

l’équateur , augmenté dans le rapport du 
rayon à la sécante de la latitude, c’est-à-dire, 
multiplié par la sécante de la latitude, divisée 
jiar le rayon. 

Cela posé , il est aisé de voir que si dans les 
Cartes réduites , les degrés des parallèles sont 
tous égaux à ceux de l’équateur , les degrés 
du Méridien ou de latitude ne doivent pas 
être égaux , et qu’ils doivent augmenter à 
mesure que la latitude augmente. Mais on 
se tromperoit , si en supposant ( F/^. 14.) que 
TlfA et RS étant deux portions de parallè- 
les éloignés d’un degré, on concluoit de ce 
qui vient d’être dit , que l’arc NS d’un 
degré , qui mesure la distance de ces deux' 
parallèles , doit être exprimé sur la Carte , p.u 
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tine ligne égale au degré de l’équateur mul- 
tiplié par la sécante de la latitude , divL^ée 
par le rayon. En effet , il est bien vrai qu’en lY, 

le degré de grand cercle doit valoir » 

en appellant D le degré de l’équateur; mais, 
par la même raison , au point S le degré doit 

valoir . ces deux quantités n’étant 

point égales , ne peuvent ni l’une , ni l’autre 
être la mesure de la distance des deux pa- 
rallèles. L’une est plus petite , et l’autre plus 
grande qu’il ne convient. Mais si au lieu de 
supposer les deux parallèles éloignés d’uii 
degré, nous les supposons seulement éloignés 
d’une minute, alors la valeur de la minute , 

en N , sera — — ^ , en représentant par 

M la minute de l’équateur , et la valcpr de 
la minute en S sera quantités qui 

ne different que très-peu l'une de l’autre*, 
et qui par conséquent pourront être prises 
également pour la riiesure de la minute 
de N en S , ou 'de l’intervalle qu’on doit 
mettre entre les deux parallèles sur la Carte 
réduite. 

37. On voit donc que pour calculer les 
augmentations qu’on doit donner aux par- 
ties du Méridien , relativernent à celles qu’on 
donne aux parallèles dans la construction des 
Cartes réduites , il faut concevoir le Méri- 
dien partagé en parties très-petites ; et mul- 
tipliant la valeur de l’une quelconque de ces 
parties , par la sécante de la latitude divisée 

C iij 
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par le rayon , on a la valeur que cette parii© 
«doit avoir sur la Carte reduile ; et cela d’autant 
plus exactement , que cette partie a été prise 
plus petite. 

L’exactitude est suffisante , lorsqu’on sup- 
pose le Méridien divisé en minutes. Ainsi , pour 
avoir l’étendue qu’on doit donner au Méri- 
dien pour marquer une certaine latitude, il 
suffit de prendre dans les tables ordinaires , 
toutes les sécantes , de minute en minute , 
depuis O degré , jusqu’au degré de latitude 
dont il s’agit. La somme de ces sécantes étant 
divisée par le rayon , donnera un nombre de 
minutes', qui étant porté depuis l’équateur 
sur le Méridien , déterminera le degré de 
latitude dont il s’agit , avec une exactitude 
suffisante. On trouvera dans la quatrième Par- 
tie de ce Cours , la méthode pour faire ce 
calcul rigoureusement , et sa démonstration. 

».Ccs parties du Méridien , sont ce qu’on 
appelle des Parties Méridionales ; et on ap- 
pelle Latitudes croissantes , les latitudes mar- 
quées suivant cette méthode. Les parties 
méridionales ont encore d’autres usages que 
celui d’être, employées à la construction des 
Cartes réduites : nous les verrons par la suite. 

De la grandeur absolue des degrés sur 
la T erre. 

3 S. Jusqu’ici nous n’avons considéré que 
les positions relatives des différentes parties 
du Globe , c’est-à-dire , leurs distances ré- 
ciproques , mesurées en degrés. Mais pour 
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être en état de représenter sur les Cartes 
les opérations que l'on fait , ou les mesures 
que l’on prend en mer pour connoître le 
chemin que fait le vaisseau , il faut de plus 
connoître la grandeur absolue des degrés d’ua 
grand cercle de la terre. 


D’après les opérations faites pour connoî- 
tre la figure et la grandeur de la terre , 
quoique les degrés de grand cercle ne soient 
pas j>arfaitenient égaux , néanmoins , vu le 
peu de différence entre la figure réelle de la 
terre et la figure sphérique , on peut les 
regarder comme étant égaux ; et par un mi- 
lieu conclu des mesures qui ont été faites 
pour différents degrés de latitude , prendre 
67080 toises pour la valeur de chaque degré; 
en sorte que la minute est de 960 toises et' 
demie. 


89. C’est sur l’étendue d’un degré que 
l’on fixe celle de la lieue. En France , dans 
la navigation , on entend par lieue , la ving- 
tième partie d’un degré ; ainsi ^ la lieue marine 
est de 2861 toises et demie ; elle répond à 
trois minutes de degré. D’où il suit que 
pour convertir en degrés et minutes un 
nombre de lieues proposé , il faut prendre 
le vingtième , qui donnera les degrés, ‘et 
tripler le reste , ce qui donnera les minutes ; 
par exemple , le 20 ^ de 768 étant 87 avec 
un reste 18 dont le triple est 89, j’en con- 
clus que 753 lieues valent 87® 89'. Récipro- 
quement , pour convertir les degrés et minutes' 
en lieues , il faut multiplier par 20 le nombre 

C iv 
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des degrés , et pour chaque minute , prendre 

le tiers de 20. 

40. Les Hollandois font leur lieue marine 
de la quinzième, partie d’un degré ; ainsi elle 
est de d8o2 toises. Les Italiens et les Anglois 
ne comptent point par lieues, mais parm/V/w, 
et ils comptent 60 de ces milles dans un 
degré ; en sorte que chaque mille répond 
précisément à une minute , ou 960 toises et 
demie. 

De la maniéré dont on mesure le chemin 
que fait le Navire: description du Lochy 
et son usage. 

41. Après avoir expliqué la construction 
des Cartes marines , il ne s’agit plus , pour 
être en état d’en faire usage , que de savoir 
comment on mesure le chemin que fait le 
Navire , et comment on détermine la direc- 
tion de sa route. 

Tous les moyens qu’on a employés jusqu’ici 
pour mesurer la vitesse du Navire , ou son 
sillage , se réduisent à avoir en mer un point 
fixe , d’où l’on puisse compter l'espace par- ' 
couru pendant une partie connue de l’heure 
ou de la minute. On en conclut ensuite facile- 
ment ce que le Navire fait dans une lieure 
ou dans toût autre espace de temps connu ^ 
en supposant que sa vitesse continue d’être la 
même que pendant l’expérience. 

Ainsi , la mesure du sillage suppose essen- 
tiellement deux choses ; un terme fixe sur 
la surface de la mer , et un moyen exact de» 
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ïnesurcr le temps , ou du moins une portion 
déterminée de temps. 

42. L’instrument qu’on emploie pour ce 
dernier objet , est le sablier. Il est sufEsant dans 
cette expérience, dont la durée ordinaire n’est 
que d’une demi-minute , pourvu cependant 
qu’on observe de le vérifier de temps à 
autre , parce que le sable, en coulant, use 
le trou qui est entre les deux ampoulettes , 
et l’agrandit inseirsiblement. Il est encore à 

f )ropos de vérifier chacune des deux ampou- 
ettes , car rarement sont-elles parfaitement 
égales. Voici commeirt on peut faire cette 
vérification à terre. 

43. Suspendez une balle de plomb do 
trois ou quatre lignes de diamètre , à l’ex- 
trémité d’un fil de soie plate ou de fil tors , 
que vous cirerez pour l'empêcher de se dé- 
tordre , et par conséquent de s’alongcr. Faires 
passer ce fil dans une fente pratiquée en B 
{Fig. 18.) dans quelque corps solide et fixe. 
Elevez ou abaissez la balle A , par le moyen 
du fil AB ^ jusqu’à ce que la distance B A 
depuis le point B où le fil commence à 
I être pincé par la fente , jusqu’au centre A 
de la balle , soit de 9 pouces 2 lignes i. 
Alors , si après avoir écarté la balle A à peu 
de distance de sa position naturelle A B , 
vous l’abandonnez à elle-même , elle fera 
chacune de ses vibrations en une demi- 
seconde , c’est - à - dire j qu’elle mettra une 
seconde entière à faire une allée et un re- 
tour Ainsi , en comparant le sablier avec 

♦ Voyez, pour la dcmoristration , la quatricine partie de 
ce Court. 
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ce per-dule , il sera facile de voir s'il dure 
exactement la demi-minute, ou de combien il 
en diilere. 

44. Quant k la maniéré de se procurer le 
point fixe d’où l’on doit compter le chemin 
du navire pendant l’expérience ; on laisse 
tomber de la pouppe , et du côté opposé au 
vent, c’est-à-dire, sous le vent^ un morceau de 
bois (/'//?• 19.) attaché à une longue ficelle 
fju’on lâche k mesure que le vaisseau avance ; 
et qui , par la quantité dont elle a été lâchée , 
peut faire juger du chemin qu’on a fait. Ce 
morceau de bois et sa ficells forment ensemble 
ce qu’on appelle le Loch. 

Comme le morceau de .bois , en tombant , a 
non-seulement la vitesse que lui donne la 
pesanteur, mais qu’il a encore dans le sens 
<lu mouvement du vaisseau, une vitesse pré- 
cisément égale k celle du vaisseau , puisque 
lorsqu’il a été lâché il étoit entraîné d un 
mouvement commun avec le vaisseau , il 
s’ensuit que quand il tombe dans l’eau , il 
ne reste pas au même endroit , mais suit 
encore le vaisseau pendant quelques instants ; 
on ne doit donc pas juger le chemin du vais- 
seau , par la quantité de ficelle qui a été 
làcliée depuis que le loch est tombé dans 
l'eau. Une autre raison détermine encore k 
attendre : l’eau , qui vers la pouppe tend 
k remplir le vuide que laisse le vaisseau en 
s'avançant , a dans cet endroit et à quelque 
distance en arrière , beaucoup d’agitation ; et 
par ce mouvement, qu’on nomme Remoiix , 
elle donne au loch des mouvements fort 
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irréguliers. C’est pourquoi , au lieu de comp- 
ter les 3o secondes du sablier dès l’instant 
que le loch est à la mer , on ne commence 
à les compter que lorsqu’il est éloigné de la 
pouppe , d’une quantité égale à la longueur 
du navire. Alors il est hors du Remoux , et 
stable , si d’ailleurs la mer n’â aucun mouve- 
ment propre. 

La figure du loch est ordinairement celle 
d’un triangle isoscele de 6 à 7 pbuces de 
hauteur. Sa base , qui est un peu moindre , 
regarde le fond de la mer , et elle est char- 
gée dam peu do plomb , tant pour faciliter 
au loch le moyen de prendre une position 
verticale , que pour le faire plonger jusqu’à 
sa pointe , pour ôter toute prise au vent. C’est 
à celte pointe qu’est attachée la ficelle, qui, à 
quelque distance , comme en D , pousse une 
branche D C , laquelle sert à maintenir le 
morceau de bois BAC dans la position verti- 
cale , et peut s’en séparer lorsqu’on retire le 
loch , parce qu’elle ne tient au morceau de bois 
BAC qu’à l’aide d’une cheville qui se détache 
par les efforts opposes de la tension de la ficelle 
de A vers E , et de la résistance de l’eau sur la 
surface A C. 

Lors donc que l’on juge le loch à la dis- 
tance convenable du vaisseau , celui qui le 
jette avertit par le mot vire , de tourner le 
sablier ; et celui-ci , par le mot stop , donne 
au premier, le signal d’arrêter le loch lors-- 
quc le sablier finit. Pendant l’expérience on 
lâche la ficelle en faisant tourner plus ou 
moins vite , selon la vitesse du vaisseau , 


y 
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l’espece de touret sur lequel elle est rou- 
lée. 1 II y a une marque sur la ficelle pour 
terminer la longueur qui doit être lâchée 
avant que l’on commence à compter] de- 
puis ce point , la ficelle est divisée en par- 
ties égales distinguées par des nœuds , afin 
qu’on puisse les compter dans l’obscurité 
comme dans le jour ; et ces espaces s’ap- 
pellent aussi des nœuds. Leur grandeur a un 
rapport déterminé avec la lieue marine : elle 
en est la 36 o' partie , ou la 120' partie 
d’un tiers de lieue marine. Or comme l’ex- 
périence dure une demi - minute , et que 
dans une heure il y a 120 demi - minutes , 
pendant lesquelles le vaisseau marchant tou- 
jours de même doit faire 120 fois autant de 
chemin , il s’ensuit que pour chaque nœud 
qui aura été filé ^ le navire fait un tiers de 
lieue par heure. En sorte que , si pendant 
l’expérience il y a eu 9 ou 10 nœuds de 
filés , le navire fait 9 ou i o tiers de lieue par 
heure , c’est-à-dire , trois lieues ou trois lieues 
et un tiers. 

Comme la lieue marine ( 3 q) est de 2861 J 
toises, ou de 17109 pieds; si l'on en prend 
la 360'' partie , en aura 47 pieds 6 pouces 
pour la longuetir que doit avoir chaque nœud. 
Ainsi , tant que la durée de l'expérience sera 
de 3 o secondes , chaque nœud doit être de 
47 pieds et demi, pour répondre à un tiers 
de lieue par heure. 

45. Pendant le cours d’une campagne , la 
ficelle est sujette à des raccourcissements et 
des alongcments alternatifs : il est donc très- 
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nécessaire de la vérifier de temps à autre , 
et de la rectifier lorsqu’on y apperçoit quel- 
que changement , ou d’en tenir compte dans 
l’évaluation du chemin du navire. Par exem- 
ple , si l’on s’appercevoit que la ligne de loch , 
DU la ficelle , s’est alongée d’un 20® , il esc 
clair qu’elle feroit estimer le chemin , d’un 
20“ plus court qu’il n’est réellement, il fau- 
droit augmenter d’un 20® le nombre des 
nœuds que l’on auroit comptés pendant la 
demi -minute. 

46. Si en vérifiant le sablier , de la maniéré 
que nous avons décrite ci-dessus, on trou- 
voit que sa durée n’est pas exactement de 3o 
secondes , en sorte qu’elle fût par exemple , 
de 32 secondes : il est visible qu’on auroit 
compté plus de nœuds qu’on ne devoit. On 
feroit donc cette proportion , 32 secondes 
sont à 3o secondes , comme le nombre de 
nœuds qu’on a comptés , est à celui qui répond 
h 3o secondes. Il faut encore faire attention 
si le commencement et la fin des nœuds qu’on 
a filés ont répondu exactement au Commence- 
ment et .à la fin de l’écoulement du sablier; et 
tenir compte , autant qu’il est possible , de la 
différence s’il y en a. Cette différence produit 

' le même effet que si le sablier duroit trop ou 
trop peu. En général les attentions que nous 
rappelions ici , sont d’autant moins à négliger , 
que la durée de l’expérience est par elle-même 
fort courte. 

47. Avec ces soins , et en observant de 
répéter l’expérience autant que le vaisseau 
paroîtra changer de vitesse , on pourroit faire 
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une estime du sillage , suffisamment exacte J 
si le morceau de bois ou bateau de loch , 
pouvoit être regardé comme fixe. Mais U 
li’en est pas ainsi , et par plusieurs causes dont 
les effets sont fort variables et peu connus. 
La Mer est sujette à des mouvements par- 
ticuliers dont la direction et la vitesse n’ont 
rien de constant. Les courants qui naissent 
de ces mouvements donnent au navire une 
vitesse que le locli ne fait pas découvrir 
puisqu’il la reçoit aussi ; en sorte qu’il ne fait 
connoître que le mouvement du vaisseau par 
rapport à la Mer , et non le mouvement à 
l’égard de la terre qui est celui qui importe 
véritablement. 

Il y a quelques courants dont la direction 
ainsi que la vitesse sont assez bien connus : 
on sait , par exemple , qu’à l’équateur et à ' 
quelque distance de part et d’autre , la Mer 
se meut vers l’occident et forme un courant 
perpétuel dont la vitesse est de trois lieues par 
jour. Mais il en est une infinité d’autres , 
qni ne tenant pas à des causes aussi géné- 
rales et aussi régulières , laisseront toujours 
beaucoup d’incertitude sur le sillage. Tels 
sont par exemple les mouvements que la Mer 
peut prendre lorsque le vent a soufflé pen- 
dant un certain temps vers un môme côté. 
On ne peut douter que sa surface et les par- 
ties voisines ne prennent une certaine partie 
de la vitesse du vent ; mais quelle est cette 
partie ? Combien ne peut - elle pas varier 
dans le voisinage des terres par la position 
des côtes ? connnent rcconnoîve si elle n’est 
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pas jointe à quelques autres jnouvements 
occasionnés par le vent qui a régné aupara- 
vant , ou par toute autre cause ? etc. Sur 
ce point l’expérience doit être beaucoup con- 
sultée , et peut-être sera - t - elle toujours le ' 
seul guide ; mais il faut encore beaucoup 
d’attention et de discernement pour bien ju- 
ger ce que l’expérience décidé véritablement 
sur ces objets. Nous verrons par la suite , 
comment on doit corriger les routes , de 
l’effet supposé connu , de ces différentes 
causes. 

De la maniéré de connaître la direction de 
la route du navire : d^ liJ- Boussole et de 
ses usages. - 

48. C’est à l’aide de la Boussole qu’on 
détermine la direction de la route du vais- 
seau. La boussole consiste principalement en 
une aiguille d’acier , qui ayant été frottée à 
une pierre d’aimant , en a reçu la propriété 
singulière de se diriger constamment vers un 
même point de l’horizon : c’est-à-dire, que 
dans un même lieu et dans un même temps , 
si ayant suspendu cette aiguille , à l’aide d’un 
fil ou sur un pivot , de maniéré qu’elle puisse 
tourner librement , on l’écarte à droite ou à 
gauche de la position où elle seroit en repos, 
elle reviendra à cette position après quelques 
balancements , et s’y arrêtera. 

Cette ligne dans laquelle l’aiguille se fixe 
ainsi d’elle - même , s’appelle le Méridien 
Al a gaélique , ' 
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49. Le Méridien Magnétique n’est pas îd 
même dans tous les lieux de la terre. Kt dans 
un même lieu , il n’est pas non plus toujours 
le même dans tous les temps. À la vérité , 
dans un court intervalle de temps , il ne 
change pas sensiblement si ce n’est par des 
causes accidentelles ; mais d’année en année sa 
variation est sensible , paroît régulière , et se 
faire toujours vers le même côté. 

5 0. C’est à la ligne méridienne qu’on rap- 
porte la situation de l’aiguille ; et on appelle 
déclinaison ou variation de l’aiguille , l’angle 
qu’elle fait dans le plan horizontal , avec la 
méridienne ou la ligne Nord et Sud. A Paris 
cet angle étoit, en Avril 1766, de 19° 6 ' du 
Nord à l’Ouest; en Avril 1767, il étoit de 
19° 16'; et en Mars 1768 , il étoit de 19° 2b', 

Il paroît qu’il augmente annuellement d’en- 
viron 10 minutes à Paris. Il y a environ un 
siecle , cet angle étoit entre le Nord et l’Est. 

Il est donc très-nécessaire de s’assurer de la 
variation de la Boussole , selon le temps et 
selon les lieux. Nous en donnerons les moyens 
par la suite. 

61. Pour les Boussoles ordinaires, on sus- 
pend l’aiguille sur un pivot , dar^ une boîte 
que l’on recouvre d’une glace. Les bords de 
la boîte , ou le fond , sont divisés en de- 
grés ; et la ligne qui passe par les points ; 

et 1 80” représente la méridienne , sur la- 
quelle le Nord est distingué par une fleur- 
tle-lis. Sur le fond de la boîte , on colle , 
ou l’on trace la rose des vents dont nous 
allons parler. j 

bz. 
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52 . Quant à la Boussole dont on fait usage 
à la mer , l’aiguille n’est pas libre comme 
dans la précédente ; on la charge d’un carton 
léger , ou d’un morceau de Talc taillé en 
rond et collé entre deux morceaux de papier, 
en sorte que dans son mouvement elle est 
obligée d’entraîner avec elle ce cercle , qui 
par sa masse modéré la facilité qu’elle auroit 
à vaciller. On donne quelquefois à l’aiguille 
la figure d’un losange évuidé tel qu’on le voit 
( Fig. 20. ) Mais cette, forme peut la rendre 
infidelle , en ce que si par quelque cause que 
ce soit , comme la rouille , ou toute autre 
chose , la vertu magnétique venoit à n’avoir 
pas la même action sur les deux côtés AD 
et DB que sur les deux côtés AE , EB , 
la ligne AB ne seroit pas la vraie direction 
suivant laquelle s’exerceroit l’effort total de 
la vertu magnétique. La Fig. 21. est plus 
convenable. 

53 . C’est sur le cercle dont nous venons 
de parler qu’est tracée la Rose des vents. On 
appelle ainsi un cercle ( Fig. 22.) divisé en 3 a 
parties égales , par des rayons qu’on nomme 
Rhumbs ou Airs de vent. On appelle aussi 
Rhumbs , ou Airs de vent , les quantités 
angulaires comprises entre ces rayons. Le 
Nord est indiqué par une fleur-de-lis j et 
le diamètre qui passe par ce point, est supposé 
représenter la méridienne qu’on appelle aussi 
la ligne Nord et Sud de la Boussole. A 90^ 
départ et d’autre des extrémités de cette ligne 
sont les points d’Est et d’Ouest. Le diamètre 

Navigation. D 
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qui joint ces deux-ci , s’appelle la li^ne F.st et 
Ouest. 

Ces quatre points , Nord, Sud, Est et Ouest, 
partagent donc l’jiorizon en quatre parties 
claies ; on les nomme les Points ou les Vents 
Cardinaux , parce qu’ils communiquent leurs 
noms à tous les autres vents. 

On subdivise chaque quart de l’horizon 
en deux parties égales : et le rayon ou l’air 
de vent qui part de chacune de ces nouvelles 
divisions, prend un .nom composé de ceux 
des deux points cardinaux , entre lesquels il 
se trouve , et dans lequel on nomme le pre- 
mier celui qui appartient à la ligne Nord et 
Sud. Ainsi pour nommer le milieu entre le 
Sud et l’Est , on dira Sud-Est , et non pas 
Est-Sud. On appellera de même Nord-Ouest , 
celui qui tient le milieu entre le Nord et 
l’Ouest. 

On partage chacun de ces airs de vent, 
en deux parties égales , et l’on donne à cha- 
cun un nom composé des deux entre lesquels 
il se trouve , en nommant toujours le pre- 
mier celui des quatre points cardinaux dont 
il est le plus voisin. Ainsi , celui qui tient le 
milieu entre l’Est et le Nord-Est , s’appellera 
Est-Nord-Est. Celui qui tient le milieu entre 
le Nord et le Nord-Ouest , s’appellera Nord- 
Nord-Ouest. 

Enfin , pour avoir les 3a airs de vent , on 
subdivise ces derniers chacun en deux autres; 
et pour former le nom de chacun , on cm- 
jirunte ceux des deux des huit premiers 
airs de vent , entre lesquels il tombe , en 
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rrtettatit toujours le premier celui dont il est 
le plus voisin ; mais on sépare ces deux noms j 
par le mot quart. Par exemple , pour énon-* 
cer l’air de vent qui tient le milieu entre 
le Nord et le Nord - Nord - Est , on dira 
Nord-quart de Nord-Est , parce qu’il est près 
du Nord , mais avancé vers le Nord-Est , du 
quart du Nord au Nord-Est ; et l’on écrira 
N I NE. Pour énoncer celui qui tient le mi- 
lieu entre le Nord-Est et le Nord-Nord-Est , 
on diroit Nord-Est quart de Nord , et Tort 
écriroit NE \ N. 

54. L’aiguille est portée sur un pivot 
comme dans les autres boussoles ; mais la boîte 
qui porte ce pivot est renfermée dans une 
autre boîte , dans laquelle elle est mobile dans 
deux sens différents. CDEF ( Fig. i3. ) re- 
présente la boîte qui porte l’aiguille. Cette 
boîte ) au moyen de deux boulons A et B qui 
entrent dans le balancier ARBS, peut tourner 
autour de la droite AB ; et le balancier lui- 
même peut tourner autour de la droite RS 
perpendiculaire à AB , au moyen des deux 
boulons B et S qui entrent dans Une boîte 
quarrée extérieure ; en sorte que la boîte 
intérieure peut se balancer en même temps 
autour de AB et autour de BS. Pour dimi* 
nuer sa mobilité , et lui donner plus de dis- 
position à garder sa situation naturelle , on 
charge de plomb sa concavité ; et sa sus- 
pension lui procure l’avantage de revenir à 
sa situation naturelle , par un mouvement 
plus doux lorsqu’elle en a été dérangée par 
l’agitation du vaisseau. 

Dij 
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55. Le pivot sur lequel porte l’aiguille , lâ 
boite intérieure et le balancier, sont commu- 
nément de cuivre; et en général, tant pour 
ces pièces que pour toutes les autres parties 
de la boussole , on doit éviter d’y employer 
le fer ou l’acier ; ils ne manqueroient pas 
d’a'ltérer la position de l’aiguille ; on doit 
même éviter d’en avoir dans le voisinage de 
la boussole. 

56. Lorsque la boussole est employée à 
diriger le navire , on l’appelle Compas de route. 
Sa boite extérieure, qui est quarrée , est placée 
dans une armoire ouverte , située perpendi- 
culairement à la quille ; cette armoire s’appelle 
Vhabnacle. La situation de la rose , à l’égard 
de la boîte , suffit pour faire connoître la 
direction de la quille du navire. 

5y. Quand la Boussole sert à relever les 
objets, c’est-à-dire, à reconnoître l’air de 
vent auquel ils répondent , on l’appelle 
Compas de variation. Alors on la garnit de 
deux pinnules j 4 et B ( Fig. 24 . ) par lesquelles 
on vise aux objets. Pendant , qu’un Observa- 
teur aligne les deux pinnules avec l’objet , 
rm autre examine quelle est la situation de 
la ligne Nord et Sud do la rose , à l’égard 
d’un fil MN tendu d’un bord à l’autre de 
la boîte , perpendiculairement à la ligne AB 
imaginée par les fentes des deux pinnules. 
L’angle que font ces deux lignes est préci- 
sément égal à celui dont l’objet est écarté à 
l’égard de la ligne Est et Ouest de la Bous- 
sole. C’est ce qu’il est facile de voir , en 
jetant les yeux sur la Figure 26 , où il est 
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évident que si SN représente la ligne Nord 
et Sud du compas , OE perpendiculaire à 
SN , repre'sentera la ligne Est et Ouest; et 
puisque le fil représenté par P AI , est per- 
pendiculaire au rayon visuel RC , les angles 
OCN-, RC AI seront égaux ; et retranchant 
respectivement les angles égaux OC , PECAI, 
les angles restants PCN et RCE seront égaux. * 
l\Iais il faut observer que ces angles sont sup- 
posés dans un plan horizontal ; en sorte rpac 
quand il s’agit d’un objet élevé sur l'horizon 
comme du soleil , par exemple, l'angle RCE , 
que l’on mesure avec le compas , n’est pas 
l’angle compris entre le rayon visuel qui va 
'au soleil , et la ligne Est et Ouest du com- 
pas : c’est l’angle compris entre cette der- 
nière ligne , et celle qui iroit du centre C de 
la rose des vents , au point où tomberoit la 
perpendiculaire abaissée de l’objet ou de l’astre, 
sur l’horizon. 

58. Le compas de route sert à déterminer 
la position de la quille du vaisseau , à l’égard 
de la vraie ligne Nord et Sud , et h la main- 
tenir ou à la ramener à cette position lors- 
qu’elle s’en écarte. Mais il ne fait pas con- 
noître la direction de la route du vaisseau , 
qui le plus souvent est différente do la di- 
rection de la quille. C'est le compas de va- 
riation qu’on emploie pour connoître l'angle 
que la route fait avec la quille , angle que 
l’on appelle la dérive : voici comment on la 
détermine. 

Le vaisseau faisant route , laisse assez au loin 
en arriéré de lui , une trace qu’on appelle la 

D iij 
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houache ^ qui étant l’effet de sa marche, csf 
sur la ligne même qu’il suit, du moins en 
supposant que la mer n’ait aucun mouvement 
propre. Il n’y a donc qu’à relever cette trace , 
avec le compas de variation ; on saura par là 
quel angle elle fait avec la ligne Est et Ouest 
du compas ; et comme on sait quel angle la 
quille fait avec cette derniere , on connoltra 

facilement l’angle de la dérive. 

1 

Trincipes fondamentaux de la réduction des 
routes. 

5*9. Dans tout ce qui va être dit sur la 
réduction des routes , nous ferons abstraction 
des erreurs que l’on est exposé à commettre , 
tant sur le sillage que sur le rhumb de vent, 
îsous regarderons l’un et l’autre comme exac- 
tement connus ; nous verrons dans la seconde 
section comment on détermine la variation 
de l’aiguille ; mais nous supposons ici qu’on 
y a eu égard , ainsi qu’à la dérive. 

Lorsqu’un vaisseau fait route , il suit tou* 
jours la même direction ou le même air de 
vent , tant que la direction et la force du vent 
restent les mêmes , et que les voiles restent 
en même quantité et orientées de la même 
maniéré ; ou si , par intervalles , il s’écarte 
par les coups de lame , on le ramene par le 
moyen du gouvernail , dont le timonier fait 
usage à mesure que les changements indiqués 
par le compas de route en font voir la né- 
cessité. 

Quand nous disons que le vaisseau suit 
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toujours la même direction , nous n’entendons 
pas que pour se rendre d’un point à un autre, 
on prenne toujours le rhumb de vent direct , 
et qu’on y aille par ce seul rhumb ; au 
contraire , cela n’arrive presque jamais : on 
est souvent obligé de prendre un rhumb fort 
différent , pour pouvoir décaper , c’est-à-dire, 
s’éloigner des caps , ou des écueils voisins 
du rhulnb de vent direct , et sur lesquels on 
s’eiposeroit à être jeté , si l’on suivoit celui-ci. 
D’autres fois on cherche à gagner des parages 
où soufflent les vents qui peuvent favoriser 
le reste de la navigation. En un mot , il y 
a plusieurs motifs qui peuvent déterminer à 
préférer une route quelconque , à la route 
directe , et qui peuvent faire changer plu- 
sieurs fois dans le cours d’une traversée.* Mais 
quoiqu’on coure , par intervalles , sur diffé- 
rents airs de vent , on reste néanmoins sur 
chacun pendant un certain espace de temps. 
Ainsi , puisque la route est la somme de plu- 
sieurs routes plus ou moins longues, décrites 
chacune sur un certain air de vent , nous 
pouvons considérer chacune de ces routes 
partielles , comme si elle étoit la route totale ; 
il ne s’agira que de répéter , pour chacune , 
des opérations analogues à celles que l’on 
aura faites pour l’une d’entr 'elles. 

6o. Observons d’abord que puisque la sur- 
face de la terre est courbe , et qu’à mesure 
qu’on change de place , on change néces- 
sairement d’horizon , les rhumbs de vent ne 
sont pas des lignes droites , mais des lignes 
courbes. Cela est évident , puisqu’ils sont tra- 
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cés sur mie surface courbe. ]Nlais ils le sont 
encore par une autre raison , parce que cha- 
cun doit faire constamment un même angle 
avec le Méridien de chaque lieu. En effet, 
soient A et B ( Fig. 26. ) deux points infini- 
ment voisins , placés sur deux Méridiens diffé- 
rents. Soient AB et BR les lignes qui pour 
chaque point marquent le Nord-ouest ou tout 
autre rhumb de vent ; les angles B AP et. 
RB P sont donc égaux ; mais comme les arcs 
BP et AP ne sont point parallèles , et qu’au 
contraire l’arc BP se rapproche de l’arc AP^ 
il est clair que l’angle PBQ qu’il forme avec 
AB prolongé , sera plus grand que l’angle 
PAQ , et par conséquent plus grand que 
PBR -, tlonc puisque BR marque le même 
rhumb de vent que AB , les parties AB et 
BR d’un même rhumb de vent ne sont point 
ni en ligne droite , ni dans un même plan. 

61. Chaque rhumb de vent AB ( Fig. 27.) 
forme donc sur la surface du globe , une 
ligne courbe : cette ligne s’appelle une Loxo- 
dromie. Un vaisseau qui suivroit constamment 
le même rlmmb de vent , s’approcheroit sans 
cesse du pôle , en tournant autour ; mais sans 
pouvoir jamais y arriver , excepté le cas od 
il suivroit la ligne Nord et Sud. Examinons 
maintenant la propriété de cette courbe qui 
sert de fondement à toutes les réductions des 
routes. 

Concevons que AB soit une partie quel- 
conque d'un rhumb de vent; PBN , P A/M 
les deux Méridiens extrêmes; N Al l’équa- 
teur; PCK , PEL. deux Méridiens qui cou-. 
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pent le rliumb de A'cnt AB en deux points infi- 
niment voisins C et E. Si l’on conçoit que du 
pôle P on ait décrit les arcs BS et CD paral- 
lèles à l’équateur; il est clair que si AB est le 
rhumb de vent ou la route qu’a suivie un vais- 
seau, AS sera le chemin fait suivant la ligne 
Nord et Sud , depuis le point de départ A jus- 
qu’au point d’arrivée B , et que l’arc MN de 
l’équateur, marquera le changement ou la diffé- 
rence en longitude. 

Donc , par la même raison , si EC marque 
l’espace parcouru , pendant un instant , sur 
le rhumb de vent AB , DE marquera le che- 
min fait suivant la ligne Nord et Sud , pen- 
dant ce même instant , et KL sera le chan- 
gement en longitude. Or , comme le triangle 
lDE rectangle en D est infiniment petit , 
on peut le regarder comme rectiligne. Et si 
l’on conçoit la route AB partagée en une infi- 
nité de parties égales telles que CE , et que 
pour chacune on conçoive un petit triangle 
tel que CDE , il est clair que tous ces trian- 
gles seront tous égaux entr’eux , parce qu’ou- 
tre l’angle droit et l’hypothénuse qui sont les 
mêmes dans chacun , ils auront d’ailleurs 
chacun l’angle CED du rhumb de vent , le 
même. On pourra donc en conclure que la 
somme de toutes les liypothénuses CE, ou 
la longueur AB de la route , est à la somme 
de tous les côtés DE , ou au chemin total 
fait suivant la ligne Nord et Sud , comme 
une des hypothénuscs CE , est au coté cor- 
respondant DE. Or puisque le triangle CDE 
est rectiligne , il s’ensuit qu’il sera semblable 
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à tout autre triangle rectiligne qui auroit les 
memes angles; donc si (Fig. 28.) on cons- 
truit un triangle rectiligne rectangle GIH dont 
l’angle G soit égal à l’angle du rhumb de 
vent , ce triangle sera semblable au triangle 
CDE ( Fig. 27 .) , et l’on aura par conséquent 
GH :GI :: (Fig. 28.) CE : DE :: JB : AS, 
a'msi qu’on vient de le voir ; donc si l’on fait 
GH égal à la longueur AB de la route , GI 
sera le chemin fait suivant la ligne Nord et 
Sud. 

On peut donc , quoique la route soit une 
ligne courbe, déterminer le cheminja.it suivant 
la ligne iNord et Sud, en construisant un trian- 
gle rectiligne rectangle dont l’hypothénuse soit 
égale à la longueur de la rouie, et dont un 
des angles soit égal au rhumb de vent ; le côté 
adjacent ù cet angle sera le chemin fait suivant 
la ligne Nord et Sud. C’est un des principes 
fondamentaux de la réduction des routes. 

62. Voyons maintenant comment on dé- 
termine le chemin fait suivant la ligne Est et 
Ouest. 

Il est clair que ce chemin est représenté 
par CD lorsque CE représente celui que fait 
réellement le vaisseau. Or , si l’on imagine , 
comme ci-dessus, tous les triangles CED 
correspondants aux differentes parties CE de 
la route , on verra de même , que la somme 
de toutes les hypothénuscs CE , ou la route 
entière AB , est k la somme de tous les côtés 
CO ou au chemin total fait suivànt la ligne 
Est et Ouest , comme CE est à CD , ou à 
cause des triangles semblables CED , HGl ■ 
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(Fig. 27 et 28) GH : Hl ; donc si l'on 
fait un triangle rectiligne rectangle dont l'hypo- 
thénuse soit égale à la longueur de la- route et 
dont un angle soit égal au rhumb de vent ; le coté 
opposé à cet angle sera le chemin fait suivant la 
ligne Est et Ouest. 

On peut donc représenter par les parties 
d’un seul triangle rectiligne rectangle , la lon- 
gueur de la route , le chemin fait suivant la 
ligne Nord et Sud , le chemin fait suivant la 
ligne Est et Ouest , et le rhumb de vent. 

63 . Ces deux propositions sont vraies quelle 
que soit la longueur de la route. Quoique la 
route , le chemin fait suivant la ligne Nord 
et Sud, et le chemin fait suivant la ligne Est 
et Ouest , soient tous des lignes courbes , il 
n’en est pas moins rigoureusement exact de 
les représenter par l’hypothénuse et les côtés 
d’un triangle rectiligne tel qu’on vient de le 
dire. Mais on se tromperoit, si ayant vu que le 
côté GI(Fig. 2 %.) est égal a JS ( Fig. 27. ), 
on en concluoit que H/ est égal à BS. En effet 
HI est la somme de tous les petits arcs CD , 
laquelle est plus grande que BS , puisque CD 
est plus grand que OQ. Et si du pôle P on 
imagine l’arc JR , on verra de même , que 
HI , ou la somme des petits arcs CD , est plus 
petite que AR. 

64. Lorsqu’une fois on a déterminé le 
chemin fait suivant la ligne Nord et Sud , 
il est facile d’en conclure la différence en 
latitude ; car ce chemin faisant partie d’un 
grand cercle, on doit, pour chaque vingtaine 
de lieues , compter un degré. Il ne s’agira 
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donc (89) que de prendre le vingtième, pour 
avoir les degrés ; et de tripler le reste , pour 
avoir les minutes. 

65 . Quant à la différence en longitude; 
elle ne peut pas se conclure aussi immédia- 
tement, de la valeur du chemin fait suivant 
la ligne Est et Ouest. En effet , ce dernier 
chemin a pour valeur HI (Fig. 28.) qui est 
la somme de toutes les petites parties CD 
(%• 27. ) somme qui , comme nous venons 
de le voir, est plus grande que BS et plus 
petite que AR. 

Si l’on savoir à quelle latitude AIT se trouve 
l’arc TV, qui étant terminé par les deux 
Méridiens P AI , PN , seroit précisément égal 
à la somme de tous les petits arcs CD ou à 
HI, il seroit facile d’en conclure la longueur 
de l’arc AIN qui mesure la différence de lon- 
gitude , parce que nous savons (Géom. 829.) 
que la longueur de l’arc TV, est à celle de 
AIN, comme le cosinus de VdiXe AIT est au 
rayon. Ayant donc trouvé par cette propor- 
tion , la valeur de l’arc AIN , en lieues , on 
la réduiroit en degrés et minutes comme il 
vient d’être dit pour la latitude. Mais on ne 
peut déterminer ce point , d’une maniéré gé- 
néralement exacte, que par. la même méthode 
qui donneroit immédiatement la différence en 
longitude sans exiger d’ailleurs cette dernierc 
proportion. Voyons donc comment on peut 
déterminer directement et exactement la diffé- 
rence en longitude. 

66. Puisque ( Gêom. 829.) on a CD : /.K 
cos. RD :R,o\x :: L : scc. LD ; que d’ailleurs 
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le triangle rectangle CED {Géom. 296.) 
donne ED : CD :: R : tang CED ^ on aura 
en multipliant ces deux proportions ^ ED : 
Z,K :: ü’ : sec LD X tang CED ; donc ZK = 
F.D X LD X rang CED _ ED X I D , , tajig CED 
R R ^ R 

Mais selon ce que nous avons vu ( 36 ) 

^ exprime Ja grandeur qu on doi^ 

donner aux parties ED à\x Méridien , pour 
avoir les latitudes croissantes; donc en raison- 
nant de même pour tous les arcs CD corres- 
pondants aux diiFérentes parties de AB, on 
conclura que la somme de tous les arcs ZK , 
ou l’arc MN, est égal à la somme de toutes les 
parties méridionales de la différence d" en 
latitude , multipliée par le rapport de la 
tangente du rhumb de vent , au rayon ; c’est- 
à-dire , est égal à la différence des latitudes 
croissantes du point d’arrivée et du point de 
départ, multipliée par le rapport de la tangente 
du rhumb de vent, au rayon; ce qui donne 
cette réglé fort simple , pour déterminer la dif- 
férence en longitude. Faites cette proportion.... 
Le rayon , est à la tangente du rhumb de vent , 
comme la différence des latitudes croissantes de 
l'arrivée et du départ , est à la dffJrence en 
longitude. Sur quoi il faut observer que si les 
deux latitudes étoient de dénomination con- 
traire , c’est-à-dire , l’une australe et l’autre 
boréale , au lieu de la différence des latitudes 
croissantes , on prendroit leur somme. 

67. On peut exécuter cette même réglé, 
par une opération graphique fort simple aussi. 
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En construisant un triangle rectangle GK l, 
( Fi^. 28.) dont l’angle G soit égal au rhunib 
de vent , et le côté GK égal à la dilïérence des 
latitudes croissantes; alors KL sera la diflérence 
de longitude, puisque (Gt’om. 296.) GK : KL :î 
J i : tang KGL^ 

68. Le triangle GKL qui détermine la diffé- 
rence en longitude , est donc semblable à celui 
G/H qui (62) déterminé le chemin fait suivant 
la ligne Est et Ouest. 

Quant à la différence des latitudes croissan- 
tes , elle est toujours facile à avoir , soit par la 
réglé donnée (87), soit par une table calculée 
(et nous en donnerons une à la fin de ce 
volume ), soit par les cartes réduites , soit enfin 
par les réglés ou échelles graduées qui sont en 
usage dans la navigation, et dont nous parlerons 
plus bas. 

69. Lorsque la route a peu d’étendue en lon- 
gueur , comme lorsqu’elle n’excede pas 200 
lieues , et qu’on ne passe pas au delà du 60' de- 
gré de latitude , on peut sans erreur sensible * 
supposer que l’arc TV {Vig. 27.) du parallèle 
qui passe à distances égales des deux parallèles 


* La plus grande erreur qu'on 
puisse commettre sur la longi- 
tude , en prenant le moyen pa- 
rallèle , est , en minutes, du 
cul)e du nomlire des centaines 
de lieues de la route , vers le pa- 
rallèle de t^i)* ; elle est la moitié 
de ce cube vers le parallèle de 
60“ ; mais elle seroitde48 ^fois 
ce cube, vers le parallèle de 7 ^°; 
nous le démontrerons vers la fin 
«le ce volume. Donc si la route 
est de aoo lieues ou de deux 


centaines de lieues , la plus 
grande erreur sera un peu plus 
d’une minute vers le parallèle 
de 46'' ; elle sera de 4' vers la 
parallèle de 60® ; et de ïga' ou 
6* 3 a' vers le parallèle de 74 “. 
Mais comme ces différences 
augmentent en raison du cube 
de la longueur de la route , il 
est clair qu’on ne doit guère .se 
permettre l’usage du moyen 
parallèle, au delà des limites 
que nous prescrivons ici. 
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extrêmes À R et BS , est précisément égal au 
chemin H/ (Fie. 28.) couru suivant la ligne 
Est et Ouest, et l’on appelle cet arc, le Moyen 
parallèle. Lors donc qu’on a déterminé le che- 
• min GI (Fig. 28.) fait en latitude, et qu’on la 
réduit en degrés , il ne s’agit plus que d’en 
ajouter la moitié à la plus petite latitude AM. 
(F.ig. 37.), et de faire cette proportion, le 
cosinus de la latitude AIT du moyen parallèle, 
est au rayon, comme le chemin ou le nombre 
de lieues TV ou H/ fait suivant la ligne Est et 
Ouest, est au nombre de lieues de Tare MN 
que l’on réduit ensuite en degrés pour avoir la 
différence en longitude. 

Ou bien on forme un triangle rectangle ABC 
(Fig. 29.) dont l’angle BAC soit égal à la lati- 
tude du moyen parallèle, et dont le côté AB de 
l’angle droit adjacent à l’angle BAC soit égal 
au nombre de lieues de TV (Fig. 27.) ou de 
H/ (Fig. 28.); alors le côté AC est la valeur 
de l’arc MN, puisque ( Gédm. 296) AB : AC : ; 
sin BCA ou cos CAB : R. 

70. Les lieues qu’on a courues suivant la ligne 
Est et Ouest, s’appellent Lieues mineures, quand 
elles sont courues sur un parallèle; et Lieues 
majeures , sur l’équateur. On leur a dorme ce 
nom , parce qu’il faut un moindre nombre de 
lieues sur un parallèle , pour faire un certain 
nombre de degrés , qu’il n’en faut sur l’équa- 
teur; mais ces lieues ne different pas les unes 
des autres pour la grandeur. 

7 1 . Quelques Auteurs ont proposé de pren- 
dre pour moyen parallèle , non pas celui qui 
répond au milieu de la différence en latitude , 
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ruais celui dont la latitude croissante tiendroic 
le milieu entre les latitudes croissantes de 
l’arrivée et du départ. Celte méthode n’est , 
ainsi que la precedente , qu’une méthode 
d’approximation , renfermée à peu près dans 
les mêmes limites. JMais comme la réduction 
par le moyen parallèle n’est certainement pas 
plus facile, même pour les personnes les moins 
instruites , que ne l’est la réduction par les 
latitudes croissantes , il est clair , puisqu’elle 
n’est d’ailleurs qu’une approximation , qu’on 
ne doit l’employer que dans le cas (bien rare 
assurément ) où l’on n’aurtfit ni tables , ni 
échelles de latitudes croissantes , ni cartes 
réduites. Or, dans ce cas, la seconde méthode 
du moyen parallèle seroit impraticable. La 
méthode des latitudes croissantes donne la 
différence des longitudes par un procédé fort 
simple et généralement exact; celle du moyen 
parallèle exige au moins une opération de 
plus , et n’est d’ime exactitude suffisante que 
jusqu’à un terme assez borné. Voyons main- 
tenant comment on réduit ces réglés en pra- 
tique. 

De la maniéré de résoudre les problèmes 
de navigation, par le moyen des Cartes 
réduites. 

72. La résolution de ces différentes ques- 
tions se réduit donc , ainsi qu’on vient de 
le voir , à former sur la carte le triangle 
CIH et le triangle GKZ, (Fi^. 28.) dont nous 
avons parlé ( 6 1 suiv. ) Les loSès des vents 

' que 
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ûüC î’oii marque en divers endroits des cartes 
marines , facilitent les moyens de tracer ces 
triangles , ou , ce qui revient au même , de 
déterminer la position et la grandeur de leurs 
côtés sans les tracer réellement sur la carte » 
ce que l’on évite , en effet , poiur en prolon- 
ger le service. Faire ces opérations , est ce 
qu’on appelle pointer la carte. 

En exposant comment on doit se conduiré 
pour les cartes réduites ( que l’on doit tou- 
jours préférer à toutes les autres ), nous ferons 
remarquer à quoi se réduiroit l’opération suc 
les cartes plates; 

78. 1°. Connoissant le point de départ (^c’est^ 
ù-dire , sa longitude et sa latitude ) , le rhumb 
de vent au on a suivi, et le chemin qu'on a J^ait , 
eu les lieues de distance , il s'agit de déterminer, 
le lieu de l'arrivée , sa longitude et sa latitude. 

Par exemple , on est parti de l’Isle Saint- 
Michel , marquée G ( Planche tV ) sur la 
carte et qui est située à 29° de longitude 
occidentale ^ Comptée du Méridien de Paris, 
et 38 ° i 5 ' de latitude Nord. On a coUru 
1 64 lieues au SE 8° - 1 o' £". 

Gomme le riiuinb de vent qu’on a suivi 
n’est pas marqué sur la carte , et qu’il tombe 
entre le SE et le SE\E^ et à 3 ° 6' de celui-ci , 
on estimera ces 3 ° S' , en prenant depuis le 
SE 1 E une ouverture qui soit contenue 3 fois 
et J dans un rbumb entier. Soit AB la ligne 
qui marque alors le SE 8° 10' E. Avec un 
compas on préî’idra la plus courte distance 
du point de départ G au rbumb de vent AB ; 
et faisan^glisser l’ime des pointes le long de 
JSAllcATIOiy. É 
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AB , dn tenant toujours les deux pointes dans 
une direction qui lui soit perpendiculaire , 
l’autre pointe tracera la route GH, que l’on 
terminera en H , en prenant avec un autre 
compas mi intervalle GH de 164 lieues ou 
de 42' pris sur l’échelle des longitudes 

qui est au bas de la carte. Le point H ne sera 
pas le point d’arrivée , quoique l’intervalle GH 
soit du nombre de lieues qu'on a courues j 
parce que , de même que les degrés de lati- 
tude sont augmentés sur les cartes réduites , 
de meme les distances réciproques des lieux 
y sont aussi augmentées ; mais ce point H 
servira à déterminer , de la maniéré suivante , 
le vrai point d’arrivée. 

Par le même moyen qu’on a employé pour 
mener GH parallèle z AB , on mènera par 
les points G et H , les lignes GI et Hl pa- 
rallèles à la ligne Nord et Sud , et à la ligne 
Est et Ouest ; GI (61) sera le changement en 
latitude ; portant donc GI sur l’échelle des 
degrés de longitude , on connoîtra le nombre 
de degrés et minutes de la différence en 
latitude. On comptera celte différence de 
latitude sur le Méridien depuis la latitude du 
départ , en allant vers l’équateur , parce que 
dans r cet exemple la route tend à diminuer 
la latitude ; puis par le point où elle se ter- 
minera , on mènera une parallèle à la ligne 
Est et Ouest , qui rencontrera GH prolon- 
gée en L ; alors le point L sera le vrai point 
d’arrivée , et dont il sera facile de connoitre 
la longitude , en observant à quel point il 
répond sur l’échelle des longitudes* On trou- 
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vera donc qu’on est arrivé par 02° 3 a' de lati- 
tude Nord , et par 19*^ 62' de longitude occi- 
dentale , c’est-à-dire , qu’on est à Madere. 

La raison de cette pratique est évidente 
après ce qui a été dit ^ ( 61 et suiv. ) et en obser- 
vant que GK est la différence des latitudes 
croissantes d’arrivée et de départ. ' 

Si, après avoir couru les 1 64 lieues dont 
il vient d’être question , on change de route ; 
par exemple , si l'on court 53 lieues au SE I S 
4° J" ; on prendra pour point de départ, non 
pas le point H , mais le point L ; et ayant 
déterminé , comme dans l’exemple précé- 
dent, la ligne Z, C parallèle au SE J J' 4° J’ , 
on prendra sur cette ligne la partie LF de 53 
lieues , ou 2° 39’’ pris sur l’échelle des lon- 
gitudes ; puis menant par les points L et F 
les lignes LE , FE parallèles à la ligne Esc 
et Ouest , et à la ligne Nord et Sud , FE , 
portée sur l’échelle des longitudes , fera con- 
noître la différence de latitude , que l’on 
comptera ensuite sur le Méridien , depuis 
la latitude du départ , en allant vers l’équa- 
teur , parce que la route tend ici à diminuer 
la latitude. On aura donc la latitude d’arri- 
vée. Par oe point on ment^a une parallèle 
à la ligne Est et Ouest , laquelle coupera LF 
prolongée en un point C , qui sera celui de 
l’arrivée. On trouvera dans cet exemple , 
qu’on est arrivé par 3 o° 10' de latitude Nord, 
et 18° 35 ^ de longitude occidentale , c’est- 
à-dire , qu’on est arrivé près de l’Isle Salvage. 

74. Si le rlmmb de ,vent qu’on a suivi , 
fetoit précisément sur la ligne Est et Ouest’, 
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ou s’il en etoit extrêmement voisin , alors ÿ 
pour trouver la différence en longitude , ou 
compteroit depuis le centre de la rose des 
vents , sur la ligne Est et Ouest , le nombre 
de lieues qu’on a courues , ou plutôt le 
nombre de degrés qui lui correspond , sur 
l’échelle des longitudes ; par le point J\l 
où se termine ce nombre , on meneroit une 
parallèle à la ligne Nord et Sud , et obser- 
vant en quel point elle coupe celui des dmmbs 
de vent , qui fait avec la ligne Est et Ouest , 
un angle égal à la latitude du départ , on 
prendroit la distance AN de ce point au centre 
^ , et la portant sur l’échelle des longitudes , 
on auroit la différence de longitude. Par 
exemple on est parti de Porto-Santo , qui est 
par 1 8° 40' de longitude occidentale comptée 
de Paris , et par 33° 35' de latitude Nord ; 
on a couru à l’Est , et on a fait i35 lieues. 
On prendra AAI , de 6° 46' valeur des i35 
lieues sur l’éclielle des longitudes ; et conlme 
la latitude vaut a très-peu près 3 rhumbs de 
vent , on examinera à quel point A’ , AI N 
parallèle à la ligne Nord et Sud , coupe le 
troisième ijrumb de vent A N ; la distance 
A" étant portée* sur l’échelle des longitudes 
fera connoître que la différence de longitude 
est de 8° 1 5' ; on est donc arrivé près du Cap 
Blanc. 

La raison de cette pratique est évidente , 
en se rappellant que le nombre des lieues 
courues sur un parallèle , est au nombre de 
lieues qui leur correspondent sur l’équateur , 
f oinme le cosinus de la laûlude est au rayon. 
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Or dans le triangle rectangle NAM , AN : 
A Al : : R : sin A AI N ou cos N A AI ; or ce 
dernier angle a été fait égal à la latitude. 

76. Sur les cartes plates , on porte de G en iî 
le nombre de lieues qu’on a courues ; le point 
H .est le point d’arrivée dont on connoîtra la 
longitude et la latitude , en observant sur 
l’échelle de longitude et sur le Méridien , à 
quels points répond le point H. 

y 6 . Si dans le cours des opérations , il 
arrivoit que quelqu’une des routes dût sortir 
de la carte ; alors on partageroit celle-ci en 
deux parties qui atiroient le même rhumb de 
vent , et ayant déterminé le point d’arrivée 
qui convient à la partie qui peut se trouver 
sur la carte dont on s’est servi jusque là , on 
le prendroit pour point de départ sur la se- 
conde carte. Bien entendu que pour chaque 
carte on doit employer l'échelle qui lui est 
propre. 

77. 2®. Connaissant le point de départ , le 
rhumb de vent , et la latitude de l’arrivée , on 
demande les lieues de distance , et le lieu de 
l'arrivée. 

Soit G le point de départ ; AB le rhumb 
de vent qu’on a suivi. On. mènera , comme il 
a été dit dans l’article précédent , GH pa- 
rallèle à AB, et G/ parallèle à la ligne Nord 
et Sud. Sur cette derniere on portera de G 
vers / ( si la route tend à diminuer la lati- 
tude, ou à l’oppositc dans le cas contraire ) 
la différence en latitude , prise sur l’échelle 
des longitudes ; puis menant par le point / , 
la ligne IH parallèle à la ligne Est et Ouest , 
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si l’on porte GH sur l’échelle des longitudes , 
et qu’on réduise en lieues le nombre de de- 
grés que GH occupera , on aura la longueur 
de la route. 

Pour avoir le point d’arrivée ; par la la- 
titude d’arrivée comptée sur le Méridien , 
on mènera une parallèle à la ligne Nord et 
Sud , laquelle rencontrera la route GH en 
un point L qui sera celui d’arrivée , dont on 
aura par conséquent la longitude , en obser- 
vant à quel point de l’échelle des longitudes 
il répond. 

78. Si la latitude d’arrivée étoit égale à 
celle du départ ; c’est-à-dire si l’on avoit suivi 
la ligne Est et Ouest ; alors l’énoncé de la* 
question ne seroit pas suffisant pour trouver le 
point d’arrivée et la longueur de la route. 

79. Sur les cartes plates , on fait GI pa- 
rallèle à la ligne Nord et Sud , et égale au 
nombre de lieues qui correspond à la diffé- 
rence des latitudes ( ou à leur somme quand 
elles sont de dénominations différentes ) ; 
le point H déterminé en menant /H paral- 
lèle à la ligne Est et Ouest , est le point 
d’arrivée. 

80. 3 ®. Connaissant le point de départ , la 
longueur de la route et la latitude d'arrivée ; 
on demande le rhumb de vent , et le lieu de 
l’arrivée. 

Par le point G du départ on mènera Gl 
parallèle à la ligne Nord et Sud , et égale 
au nombre de degrés et minutes de la diffé- 
rence des latitudes , ( ou de la somme , quand 
les latitudes sont de dénominations différen- 
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tes ) prises sur l’échelle des longitudes. Ayant 
mené par le point /, une parallèle à la ligne 
Est et Ouest , on la coupera en un point H 
par un arc décrit du point G comme centre , 
et d’un rayon GhL égal au nombre des lieues 
de la route réduit en degrés et minutes , et 
compté sur l’échelle des longitudes. Si par le 
centre A de la rose , on mene AB parallèle 
à GA , AB sera le rhumb de vent. 

’ Pour avoir le point d’arrivée, par l’extré- 
mité de la latitude d’arrivée prise sur le JN'ié- 
ridien , on mènera une parallèle à la ligna 
Est et Ouest, laquelle coupera prolongée, 
en un point L , qui sera celui d'arrivée ,'dont ' 
il sera facile de connoître la longitude. 

81. Si la latitude d’arrivée étoit égale à 
celle du départ , alors , pour avoir la longi- 
tude d’arrivée , on feroit , comme il a été dit 
( 74 ) pour ce même cas. 

82. Sûr les caries plates , H est le point 
d’arrivée , et G/, ainsi que GH , se comptent 
en lieues. 

83. 4®. Connoïssant le point de départ et 
celui d’arrivée , on demande le rhumb qui con- 
duit \de l’un à l'autre, et le nombre de lieues 
qu’il y a à faire pour s'y rendre. 

Soient ô et Z , les lieux de départ et d’ar- 
rivée. Par le centre A de la rose des vents , 
on mènera AB parallèle à GL ; ce sera le 
rhumb de vent qu’on doit suivre. 

/ Par le point , qui sur le Méridien marque 
la latitude d’arrivée , et par c'elui , qui sur 
l’échelle des longitudes marque la longitude 
du d(^art , on mènera les lignes L K , GK 
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f iaralleles à la ligne Est et Ouest , et à la 
igné Nord et Sud. De G vers K on pren- 
dra G/ égalé au nombre de degrés de la dif- 
férence en latitude comptée sur l’échelle des 
longitudes; puis tirant par le point /, la ligne 
/H parallèle à la ligne Est et Ouest, la distance 
GH portée sur l’échelle des longitudes don- 
nci'a un certain nombre de degrés et minutes , 
qui étant réduit en lieues exprimera la lon- 
gueur de la route. 

84. Si les latitudes du départ et de l’arrivée 
«toient égales , le rhumb de vent seroit la 
ligne Est et Ouest ; et pour avoir les lieues 
de distance , on feroit l’inverse de ce qui a 
été ' dit ( 74 ) }H)ur ce cas ; c’est-à-dire , 
qu’ayant compté la latitude , en rhumbs de 
vent, depuis la ligne Est et Ouest , on pren- 
droit sur le rhumb AA' qui la termine , la 
quantité AN égale à la différence de lon- 
gitude prise sur l’échelle des longitudes ; 
alors menant NAI parallèle à la ligne Nord, 
et Sud , on porteroit AM sur l’échelle dos 
longitudes , et réduisant en lieues Je nombre 
de degrés qu’on trouveroit , on auroit les lieues 
de distance. 

85 . Sur les cartes plates ; GL mesure en 
lieues donneroit les lieues de distance ; et AB 
parallèle à GL seroit le rhumb de vent. 

86 . 5 ®. Connaissant le point de départ , le 
rhumb de vent , et la longitude d'arrivée , on 
demande le lieu de l'arrivée , et les lieues de 
distance. 

La solution de cette question peut être 
Utile pour trouver U latitude d’arrivéo., lors- 
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qu a l’aide d’une bonne montre marine , on 
est assuré de la longitude.. 

Par le point G du départ on mènera GL 
parallèle au rhumb de vent , que je suppose 
être AB. Par le point , qui , sur l’échelle des 
longitudes , marque la longitude d’arrivée , 
on mènera une parallèle à la ligne Nord et 
Sud ; cette parallèle rencontrera GL on un 
point L qui sera le point d’arrivée ; on en 
aura la latitude en observant à quelle divi- 
sion du Méridien il répond. 

Pour avoir les lieues de distance , on pren- 
dra sur GK parallèle à la ligne Nord et Sud , 
la partie G/ égale à la différence des lati- 
tudes , connue par l’opération précédente , 
et mesurée sur l’échelle des longitudes ; puis 
menant IH parallèle k la ligne Est et Ouest; 
si l’on porte GH sur l’échelle des longitudes, 

■et qu’on réduise en lieues le nombre de de- 
grés et minutes que l’on trouvera , on aura 
les lieues de distance. 

87. Si l’on avoit suivi la ligne Est et Ouest , 
on auroit les lieues de distance comme il a 
été dit ( 84 ) pour ce cas. 

88 . Sur les cartes plates. Cette question > 

peut aussi avoir sa solution sur les cartes pla- 
tes ; mais cette solution ainsi que celles des 
questions précédentes , ne peuvent être répu- 
tées suffisamment exactes , que pour de petites 
distances , ainsi' nous ne nous y arrêterons pas _ 
davantage, V 
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Sur>la manière dont on détermine le point 
de départ ou de Partance , ainsi que le 
lieu où l'on se trouve à la vue de deux 


terres. ■ 

89. Le lieu de départ ne se prend pas 
toujours au lieu d’où l’on est parti d’abord. 
On ne le compte , le plus souvent , que de 
celui où l’on est prêt à perdre la terre de 
vue. Alors si l’on peut appercevoir sur la terre 
deux points qui soient marqués sur la carte , 
on les relevera avec la boussole. Puis sur la 
carte , on mènera par chacun de ces deux 
points une ligne parallèle au rhumb de vent 
sur lequel ce point a été apperçu. La rencon- 
tre de ces deux lignes déterminera le point de 
partance , ou en général le point duquel les 
deux autres ont été relevés *. 


Quand on ne peut observer qu’un seul 
point , comme il arrive lorsqu’on quitte une 
petite isle , et qu’elle est seule ; on estime 
la distance à laquelle on en est , et on la mar- 
que , depuis cette isle , sur le rhumb de vent 
sur lequel elle a paru. 


■* Cette pratique suppose ta- 
citement que le rhumb de vent 
auquel un objet paroît, étant 
vu d’un certain point , est le 
même que celui qu’il faudroit 
• suivre pour se rendre de l’un à 
l’autre ; ce qui n’est pas rigou- 


reusement vrai ; mais la distance 
à laquelle les objets qu’on veut 
relever , peuvent être vus , n’est 
jamais assez grande . pour que 
cette supposition puisse occa- 
sionner une erreur qui mérite 
attention. 
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Du Quartier de réduction , et de son usage 
pour la résolution des Problèmes de Navi- 
gation. 

90. Le Quartier de réduction ( Planche VI ) 
©St un quarré de carton , partagé en plusieurs 
petits quarrés par des lignes parallèles à deux 
de ses côtés contigus , dont l’un est supposé 
représenter la ligne Est et Ouest, et l’autre 
la ligne Nord et Sud. 

Un des angles de ce quarré est le centre de 
plusieurs circonférences concentriques , qui pas- 
sent toutes par les divisions des deux côtés con- 
tigus. L’une de ces circonférences , est divisée 
en degrés : et les transversales menées entre deux 
de ces circonférences , de la maniéré que le re- 
présente la Planche, donnent le moyen d’y éva- 
luer la cinquième partie du degré. Le but de cet 
instrument est d’épargner la peine de tracer , 
ou de calculer le triangle qui (^61 et suiv. ) sert 
à résoudre les problèmes de navigation. Ce 
triangle se trouve tout formé sur cet instru- 
ment , quel que soit le rbumb de vent. 

On marque aussi sur le quartier , les prin- 
cipaux rhumbs de vent ; et les autres divisions 
de la circonférence donnent le moyen de recon- 
noitre les rhumbs intermédiaires , ce qui se 
fait en tendant un fil sur le centre et sur la divi- 
sion qui convient à ce rbumb. 

Dans l’usage ordinaire du quartier , on 
détermine les différences en longitude , par 
le moyen parallèle ; ainsi , conformément à 
ce que nous avons dit ( 69 ) , on ne doit 
l’employer que pour la jéduciion des routes 
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qui n excédent pas 200 lieues , à moins qu’on 
ne les partage en plusieurs parties plus' pe- 
tites que 200 lieues, pour calculer séparé- 
ment la différence de longitude qui convient 
à chaque partie. Mais on trouve ordinaire- 
ment sur les bords du quartier une échelle 
des latitudes croissantes qui peut servir à 
en étendre l’usage à des routes assez gran- 
des , ainsi que nous le dirons dans peu. 
Voyons d’abord comment on emploie le 
quartier de réduction , pour réduire les lieues 
mineures , en lieues majeures , et récipro- 
quement. 

91. Pour réduire les lieues mineures d'un 
parallèle connu , en lieues majeures ; on comp- 
tera depuis le rayon CB , de B vers A , sur 
la circonférence graduée , le nombre des 
degrés de la latitude de ce parallèle ; et ayant 
compté le nombre des lieues mineures sur 
CB , de C en L) , en faisant valoir une lieue 
à chaque intervalle ( ou deux lieues , ou trois 
lieues , si le quartier n’étoit pas assez grand) , 
on remarquera en quel point E la parallèle à 
CA , qui passe ou qu’on imagine passer par /?, 
couperoit le fil tendu sur le centre C et sur 
le point F qui termine la latitude ; alors le 
nombre d’intervalles d’arcs compris depuis C 

i 'usqu’en E , comptés chacun pour autant de 
ieues qu’on en a fait valoir à chaque inter- 
valle de CB , donnera le nombre de lieues 
majeures. 

Par exemple , si l’on demande à combien 
de lieues majeures répondent 84 lieues cou- 
rues sur le parallèle de 60? 1 8'. On comptera 
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5 o° i 8 ' , de B en F, et 34 lieues , de C en 
D , sur CB; 'alors on trouvera que de C en, 
F , il y a 63 intervalles ; les 84 lieues mineu- 
res , sur ce parallèle valent donc 63 lieues 
majeures. 

La raison de cette pratique est évidente 
après ce qui a été dit ( 69 ) ; en effet , dans 
le triangle rectangle CDE , on a ( Géom. 296.) 
CD : CE : : sin CED ou cos DCE : R. 

^2. Pour réduire les lieues majeures, en lieuei 
mineures d’un parallèle 'connu , on comptera ^ 
comme dans le cas précédent , la latitude 
de ce parallèle , de B en F ; et sur le fil 
tendu suivant CF, on comptera par de nom- 
bre des intervalles d’arcs , le nombre CE des 
lieues majeures. Observant ensuite sur CB 
à quel point D tomberoit la parallèle ED^ 
à CA ; le nombre des intervalles compris 
de C en D doimcra le nombre des lieues 
mineures. 

93. Voyons maintenant la maniéré de 
résoudre par le quartier , les questions que 
nous avons résolues ci-dessus par les cartes 
réduites. 

I®. Connoissant le lieu du départ , la longueur 
de la route , et le rhumh de vent ; trouver la 
latitude et la longitude d’arrivée. 

Tendez le fil sur le rhumb de vent connu,' 
et comptez depuis le centre , sur ce rhumb , 
les lieues que vous avez courues , en faisant 
valoir à chaque intervalle , une ou plusieurs 
lieues selon que la distance totale pourra ou 
ne pourra être comprise dans le quartier. Au 
point G ou elles sc terminent , planiez une 
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épingle , et voyez combien il y a d’intervalles 
depuis C jusqu’au point H qui sur CA répond 
perpendiculairement à G ; ce sera le nom- 
bre des lieues courues suivant la ligne Nord 
et Sud , en comptant chaque intervalle pour 
autant de lieues que vous en avez supposé 
à ceux qui représentent les liyues de dis- 
tance. 

Comptez de même , combien il y a d’inter- 
valles depuis C jusqu'au point / qui , sur CB 
répond perpendiculairement à G ; et vous 
aurez les lieues courues suivant la ligne Est 
et Ouest. Réduisez-les (91) en lieues majeures. 
Puis réduisez , en degrés , ces lieues majeures 
et les lieues courues suivant la ligne Nord et 
Sud, et vous aurez la différence eu longitude, 
et là différence en latitude. 


Exemple. 


Latiniile du départ . . . 48° 
Rhumb dç vent .... N N O 


Lonfiitude du départ. . aa® i j* 
Lieues de distance 6 ^' 

L.ieuei O 

Lieues majeures 38 ^ 

Différence en loufi Inde. i° bf/ 
LonjituJe d’arrivée. . ao» i 6 < 


Donc , lieues N ...... 69 j- 

Différence en latitude. . a° 68' 

Latitude d’arrivée N. .61“ 5 i' 

Moyen parallèle 6o® aa' 

A la latitude du départ , nous avons ajouté 
la différence de latitude ; et de la longitude 
du départ nous avons ôté la différence de 
longitude , parce que la route ayant été faite 
au NN O , tend à augmentg; la latitude et 
à diminuer la longitude. 

94. a'’. Connoissant le point de départ , le 
rhumb de vent , et la latitude d'arrivée , on 
demande la longueur du chemin qu'on a fait ^ 
et la longitude de l'arrivée. 
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Tendez le fil sur le rhumb de vent connu , 
et ayant compté sur CA le nombre de lieues 
qui convient au changement en latitude , 
supposons qu’il se termine en H. Plantez une 
épingle sur le rhumb de vent , vis-à-vis de H : 
je suppose que ce soit en K. Comptez le 
nombre d’inteirv^alles d’arcs -de C en K ; ce 
sera le nombre des lieues qu’on a cornues en 
droite ligne. Comptez pareillement le nombre 
d’intervalles , qui sur CB , répondent à KH ; 
ce sera le nombre de lieues courues Est et 
Ouest , que vous réduirez en lieues ma- 
jeures (91)» en degrés (89), et vous 
aurez la ddïérence en longitude. 


Exemple. 


Latirude du départ N. 
Latitude d’arrivée S. . . 

. I» 19' 

. I® 38' 

Donc , changt. en lat. . 

. a® ùy 

Lieues IN et S 

. . 69' 

lieues de distance. . . 

. . 89' 

Moyen parallèle 

i»a8' 


Longitmie du départ. . r/ 
Rhumb de vent .... SO 3“ O 

Lieues O .-7/ 

Lieues majeures 71' 

Différence c'a longue. . 3“ 33^ 
Longitude d’arrivée.' 367® 44^ 


Pour avoir le changement en latitude , 
nous avons ajouté les deux latitudes , parce 
qu’elles sont , l’une Nord , l’autre Sud. Et pour 
avoir la longitude d’arrivée , nous avons re- 
tranché la différence de longitude , de la longi- 
tude du départ, augmentée de 36o°; parce que 
le Changement en longitude s’étant fait vers 
l’Ouest , et étant plus grand que la longitude 
du départ , il est clair qu’on a passé le preniier 
Méridien , en allant vers l’Ouest. 

95. 3°. On connaît le point <^e départ , le 
chemin qu'on a fait , et la latitude d’arrivée : 
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on demande quel rhumb on a suivi , et la loiv 
gitude d'arrivée. 

Comptez de C vers A le nombre de lieues 
qui convient au changement en latitude ; je 
Suppose qu’il se termine en L. Comptez les 
lieues de distance , par les intervalles d’arcs j 
et voyez où l’ard qui termineroit 'cette dis-» 
tance , rencontre ou peut rencontrer la pa- 
rallèle à CB , qui passeroit par le point L î 
]e suppose que ce soit en M. Arrêtez le fil 
sur CAI : vous verrez sur l’arc gradué ^ quel 
est le rhumb de vent ; et le nombre des in- 
ter\ alles que comprendra LM , vous donnera 
les lieues mineures , que vous réduirez (91) 
en lieues majeures , puis (Sç) en degrés > 
et vous aurez la différence en longitude^ 

Exemple. 


Latitude du départ N. 3 o' 
Latitude d'arrivée N. 48 ° 10' 

Donc .différ. enlat. . . a“ 3c/ 

Lieues S 467 

Rhumb de vent. SOJO Sa' O 
Moyen parallèle. . . 45><» ao' 


I.anig;itude du départ. . 3'j° u/ 
Lieues tle dist. entre S et O 8:'/ 


Lieues O ........ . 7r^ 

Lieues majeures 109' 


Différence en lofigitade. is° 37^ 
Longitude d’arrivée . . 39“ 43 ' 


96. 4°. Ofi connaît h lieu du départ , et 
celui de l'arrivée ; on demande quel rhumb de 
vent on doit suivre pour Se rendre de l'un à 
l'autre , et le chemin qu'il y d à faire. 

Par la différence des latitudes , ( ou par leur 
Somme , si elles sont de déiromination corr- 
traire ) on connoîtra le chemin qu’on doit 
faire suivant la ligne Nord et Sud. Il sers 
facile aussi d’avoir le moyen parallèle. 

Par la différence des longitudes , on con- 
noîtra les lieues majeujies j que l’on réduira 

(9O 
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( 92 ) en lieues mineures. Alors on comptera , 
de C vers A , les lieues Nord et Sud ; suppo- 
sons quelles se terminent en L : on prendra , 
sur LM parallèle à CB , le nombre des lieues 
mineures ; CM sera' le rhumb qu'on doit 
suivre ; et le nombre d’intervalles d’arcs com- 
pris entre C et AI , sera le nombre de lieues 
que l’on a à coi^ sur ce rhumb. 


Exemple. 


Ladtude du départ. N. !x>* 3 o' 
Latitude d’arrivée N.. 48® 10'' 


Donc , différ. en latit. a“ 30' 
Lieues S 4 ^^ 


Moyen parallèle 
Rhumb de vent . . 


. . 49 ® ao' 
SO i 03 o '0 


Longitude du départ. . 35 ° 10' 
Longitude d’arrivée . . 39043' 

Différence de longit. . . 6° 37' 

Lieues majeures 10^ 

Lieues O 71' 

Lieues de distance .... 85 ' 


La cinquième question , que nous avons 
énoncée ( 86 ) , ne peut être résolue par le 
quartier de réduction , si ce n’est par un 
tâtonnement que nous proposerons , d’autant ' 
moins que toutes les solutions qu’on obtient 
par le quartier de réduction ne sont déjà , par 
elles-mêmes , que des approximations. 

Usage de l'Echelle des latitudes croissantes , qui 
accompagne le Quartier de réduction. 

97. On peut résoudre les questions pré- 
cédentes , avec plus d’exactitude pour des 
distances plus grandes , en y employant 
l’échelle des latitudes croissantes. Elle se cons- 
truit d’après le principe exposé ( ) , en 

donnant pour valeur à son premier degré , 
un des intervalles du quartier , c’est-à-dirc , 
qu’ayant pris un des intervalles du quartier , 
pour représenter le premier degré >de lati* 
Navigation. F 
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tude , on aura le second degré de latiiude , 

par celle proportion La somme des 

sécantes , de minutes en minute , depuis o” 
jusqu’à 1°, est à l’un des intervalles du quar- 
tier , comme la somme des sécantes , de 
minute en minute, depuis o® jusqu’à 2° \ est 
au nombre d’intervalles du quartier , que l’on 
doit porter sur l’échelle , pouA avoir l’étendue 
des deux premiers degrés de latitude ; et ainsi 
des autres. 

Ayant ainsi construit l’cchelle des jati-» ' 
tudes croissanres qui convient au quartier 
dont on veut faire usage , voici comment on 
l’emploie. 

98. Pour la première question ( ç 3 . ) Oïl 
opérera comme il est dit dans cet article , 
jusqu’à ces mots.... compte'^ de même ; et 
ayant réduit le nombre des lieues de CH , 
en degrés de latitude , pour connoître la 
latitude d’arrivée , on premlra 'sur l’échelle 
des latitudes , l’intervalle depuis la latitude 

du départ , jusqu’à celle d’arrivée ; et l’ayant 1 

porté de C vers A , s\. N est le point où elle 
tombe, A’O parallèle à QB , et terminée au 
rhumb de vent , exprimera par le nombre et 
les parties d’intervalles , le nombre des degrés 
et parties de degré de la différence en 
longitude , chaque intervalle étant compté 
pour un degré. Cette pratique n’est évidem- 
ment que l’exécution de la proportion énon- 
cée (66 ) , puisque CA'^ ; NO r: R: langNCO., 

( Gèom. 296. ) 

99. Pour la seconde question ( 94. ) Opérez 
comme il est dit dans cet article , jusqu’à ces 
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hibts .... compte'^ pareillement ) puis achevez 
tomme il vient cletre dit (98.) 

100. Pour la troisième question (q 5 .) Opé- 
rez comme il est dit*dans cet article , jusqu’à ces 
mots . . . et le nombie des intervalles ; puis aclie- 
Vez comme il a été dit (98;) 

10 1. Pour la quatrième question ( g6. ) 
Comptez de C en H sur CA j les lieues faites 
en latitude. Marquez aussi , de C en N~ sur 
CA , l’intervalle pris sur l’échelle, entre la lali- , 
tude du départ et celle de l’arrivée. Comptez 
sur A' O parallèle, à CB , les degrés et parties 
de degré de la différence en longitude , en 
faisant valoir un degré à chaque intervalle ; 
alors le fil tendu sur CO , marquera le rlminl3 
de veut ; et CG déterminé par la parallèle 
HG qui passe par H>, marquera les lieues de 
distance. 

102. Poür la cinquietrie question (86.) Ten- 
dez le fil sur le rhumb de vent CO ; et ayant 
compté sur CB , la différence CP en longi- 
tude i eh prenant chaque intervalle pour un 
degré -, observez le point O du rJiumh de 
vent qui répond perpendiculairement au point 
P -, et fixez-y une épingle. Prenez sur CA 
la distance CA" au point N qui répond per- 
pendiculairement à O / portez-la sur l’écliclle 
des latitudes croissantes , depuis la latitude 
d’arrivée , en montant ou en descendant *, 
selon que la roule tend à augmenter ou à 
diminuer la latitude , vous connoîtrez la la- 
titude d’arrivée. Réduisez le changement- en 
latitude, en lieues , que vous compterez de 
C en H / alors le point G , qui sur CO répond 
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perpendiculairement à H , déterminera , par 
le nombre des intervalles de CG , les lieues de 
distance. 

» 

Des règles composées , par le Quartier de 
réduction. 

ip 3 . On a donne le nom de Réglé com- 
posée \ à celle que l’on suit pour réduire à une 
seule , plusieurs routes que l'on a courues 
successivement. Elle consiste à chercher , par 
ce qui a été dit ci-devant , le chemin fait , 
pour chaque roule , tant suivant la liçne Nord ^ 

et Sud , que suivant la ligne Est et Ouest ; 
dbù l’on conclut le chemin total fait sui- 
vant chacune de ces deux lignes j en prenant 
la somme des c^uantités qui ont été courues 
dans un même sens , et la différence de celles 
qui ont été courues en sens opposés. Par le 
chemin total fait suivant la ligne Nord et 
Sud , on a la différence en latitude , qui , avec 
la latitude du départ , fait connoître le moyen i 

parallèle. Par le moyen parallèle et le che- 
min total fait suivant la ligne Est et Ouest , 
on trouve , comme il a été dit (91), les lieues 
majeures , et par conséquent la différence 
totale de longitude. D’où , par ce qui a été 
• dit (96) , il est facile de conclure le rhumb 
de vent et le nombre de lieues de la route 
directe. En voici un exemple : le lieu de dé- 
part est supposé à 45° de latitude et i n® 
de longitude. 1 
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Exemple. 



N 

S 

E 

0 

I. Route... loclieuesauNEJN.. 

8? li. 

oli. 

55H'. 

0 

II. Route... 2^0 lieues à rO NO.. 

88f 

0 

0 

212 

111 . Route;... 80 beues à l’£^ SE.. 

0 


78 f 

0 

■ Sommes 


^ 5 ^ 

04 

212 





M 4 

Reste des lieues N etdes lieues O J 




78 


Rhutnbde ventdirect.,.NNO 4° ia'(^lieuesdedist. 174. ‘ 

Cette maniéré d’opérer a ^ur but d’abré- 
ger le travail, en ne faisant qu’une seule fois 
la réduction des lieues mineures en lieues 
majeures } mais par cela même elle peut êtte 
souvent très -défectueuse. On rie doit s’en 
permettre l’usage que pour réduire à une 
seule , toutes les différentes routes que l’on 
auroit pu faire dans un jour , et non pas pour 
réduire celles qu’on auroit faites en plusieurs 
jours consécutifs. On doit sur-tout s’en abste- 
nir , lorsque quelques-unes des routes ayant 
été très-voisines de hi ligne Nord et Sud , 
d’autres ont été très-voisines de la ligne Est 
et Ouest. L’application de la méthode du 
moyen parallèle, à la réduction totale , pourroit 
alors être très-fautive. 

Résolution des questions précédentes , par le 
calcul. 

t r t , . • é'*'- 

IG4. Les méthodes précédentes ont été •* -V 
iinaginées en faveur de ceux, qui n’étairt point 
instruits des principes d’Ariilimétique et de 
Géométrie , ont besoin d’être guidés dans leur 

F iij 
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travail , par quelque chose de sensible , et qu« \ 
leur presemo une <'spoce de tableau de leurs 
routes. ]\iais lorsqu’on a les principes néces- 
saires pour appliquer le calcul à la résolution 
• de ces mêmes questions , on seroit blâmable 
de ne pas le faire : i'’. parce que ces opéra- 
tions sont au moins aussi faciles par le calcul. 

' 2 ^. Parce que les méthodes de calcul ne sont 
assujetties à aucune limitation , et qu'il n en 
est pas de même de celles que ,1’on suit dans 
l’usage des ij||lruments. 3 . Parce que les 
résultats du c*ul ne peuvent être affectés 
d’autres erreurs que de celles qui affecteroient 
les données ; au lieu que les opérations gra- 
phiques joignent à ces mêmes erreurs , celles 
qui résultent nécessairement d(;s défauts des 
instruments , des bornes que doit avoir l’éten- 
due de leurs divisions , et do plusieurs causes 
semblables. En vain diroit-on que les erreurs 
qu’on peut commettre en vertu de ces der- 
nières causes , sont au dessous de celles qui . 
peuvent résulter des défauts dans la mesure 
du sillage , et dans celle du rhumb de vent. 

Les erreurs inévitables ne sont pas la mesure 
de celles qu’on peut se permettre. 

1 o5. On peut résoudre par le calcul trigo- 
nométrique toutes les • questions qu'on résout 
par le quartier de réduction , puisque toutes 
se réduisent à la résolution d'un triangle rec- 
tangle , qui a pour hvpothénuse , la longueur ' 
de. la route; pour côtés de l’angle droit , le 
chemin fait suivant la ligne Nord et Sud , et 
le chemin fait suivant la ligne Est et Ouest ; 
et poiu: angles aigus adjacents à ces cotés , le 
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rhumb de vent et son complément. Cbnnois- 
sant dans ce triangle, deux choses, outre l’an- 
gle droit , et dont l’une soit un côté , nous 
avons vu en Géométrie , comment on calcule 
tout le reste ; ainsi nous ne le répéterons 
point ici. 

106. Quant à la maniéré de réduire les 
lieues mineures en lieues majeures , et réci- 
proquement ; elle se réduit à la proportion 
que nous avons donnée (69) , et par consé- 
quent à une simple addition et une soustrac- 
tion , en employant les logarithmes. Cela est 
trop facile d’après ce que nous avons dit én 
Arithmétique et en Géométrie, pour qu’il soit 
besoin d’en donner un exemple. 

107. La meilleure méthode qu’on, puisse 
employer pour résoudre les questions de Na- 
vigation , est Ja méthode des latitudes crois- 
santes. On trouvera à la fin de cet ouvrage, une 
table de ces latitudes ( Table XIX. ) Dans le cas 
où n’en ayant point , on voudroit en former* 
une, on le pourra par ce qui a été dit fd/) , ou 
plus exactement et plus brièvement , par la 
réglé suivante , dont on trouvera la démons- 
tration dans la quatrième Partie de ce Cours. 

Prene^ dans les tables le logarithme de la 
cotangente de la moitié du complément de la 
latitude , avec cinq chiffres seulement , après 
la caractéristique ; ôte^-en le logarithme du 
rayon ^ muliipUei^ le reste , par y t)i h , y ; sup-' 
primei 1:S cinq demieres décimales du produit , 
et vous aure^ , en minutes et dixièmes de mi- 
nute , la latitude croissante qui convient à la 
latitude proposée. 
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Par exemple , on demande la latitude crois- 
sante qui convient à 70” ; le complément de 
70® est 20° dont la moitié est 10°. Je trouve 
dans les tables ordinaires , que le logarithme 
de la cotangente de io° , diminué du loga- 
rithme 10,00000 du rayon , est 0,76368. Je 
multiplie ce dernier nombre par 7916,7 , 
et rejetant les cinq dernieres décimales du 

f )roduit, j’ai 6966^,9 ou 6966 minutes pour 
a latitude croissante qui convient à 70° de 
latitude. 

108. Chacune des questions que nous allons 
résoudre , n’exige que deux proportions ; et 
par conséquent en employant les logaritlimes , 
se réduit à des additions et des soustractions. 
On pi.ut même réduire le tout k des additions , 
en employant , au lieu des logarithmes qu’on 
doit soustraire , leurs compléments arithmé- 
tiques. Ce complément qui n’est autre chose 
que le nombre même qu’on doit soustraire , 
retranché de l’unité suivie d’autant de zéros 
qu’il a de chiffres , se trouve facilement en 
prenant la différence entre 9 , et chacun de 
ses chiffres , excepté le dernier qu’on retran- 
che de 10. Par- exemple, le complément arith- 
métique de 9,623.626 est 0,476474 , que 
l’on trouve en retranchant 9, 6, 2, 3 , 6, 2, 
chacun de 9 , et le dernier chiffre 6 , de 10. 
Lors donc qu’on aura une soustraction à faire , 
en pourra la changer en une addition , en subs- 
tituant au nombre qu’on doit retrancher , son 
complément arithmétique ; mais il faudra ob- 
server de diminuer d’une unité le premier 
chiffre sur la gauche de la somme , parge qua 
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lors qu’au lieu de retrancher 9,528626, par 
exemple, de 9,872846, j’ajoute au contraire 
à celui - ci , le complément arithmétique du 
‘premier , c’est ajouter 10,000000 moins 
9,628626; c’est donc augmenter le résultat, 
de 10,000000, ou l’augmenter d’une unité à 
son premier chiffre. Au reste on peut tenir 
compte de cette unité de trop, en comptant 
dans l’opération, le premier chiffre du résultat, 

' avec une imité dg moins. 

Dans les opérations suivantes nous emploie- 
rons donc les compléments aritîimétiques , lors- 
qu’il y aura des soustractions de logarithmes ; 
excepté le cas où le logarithme à retrancher 
seroit celui du rayon , parce qu’alors l’opération 
se réduit à ütej une unité du premier chiffre 
de la somme, ou à écrire ce premier chiffre 
avec une unité de moins. Ainsi , dans les exem- 
ples ci-dessous, le mot somme signifie la somme 
des nombres supérieurs diminuée d une unité à 
son premier chiffre. Venons à la résolution de 
nos questions. 

109. 1°. Etant donnés^ Je point de départ ^ 
^ rhumb de vent , et la longueur de la route , 
tr^g^er la latitude et la longitude d'arrivée. 

■ haites cette proportion.... Le rayon est au 
nombre de lieues de la route , comme le cosi- 
nu§ du rhumb de vent , est à un qu^tTW^ç 
tefme*>qui sera le chemin fait suivant la ligné 
Noi^\rSud (61.) Réduisez-le en degrés et. 
mirflates , et vous aurez le changement en lati- 
tude^?i«»t-par conséquent la latitude d’arrivée. 

Cherchez par le moyen deda table des lati- 
tudes croissantes (Table XIX ), la différence 
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des latitudes croissantes d’arrivée et départ (oit 
leur somme si elles sont de dénomination con- 
traire); puis faites cette proportion (66 ) .... 
Le rayon, est à la tangente du rhumb de vent, 
comme la différence ou la somme des latitudes 
croissantes, (selon que les latitudes sont de 
même ou de différente dénotjiination) , est à la 
différence de longitude. ' 

Exemple. 

On est parti de 32 5 ° di^ longitude , et de 
45° de latitude ^ovd : on a couru 65 a lieues 
au iVO 9° 44' N y c’est-à-dire que le rliuqjb est 
de 35 ° 16': 


I-.Og. 6S2 . . . 
'l-og. cos. 35° 16' 
Somme. . . 


2,Sr425 

9,91194 




72619 


Log. 3 s 32 


3,5o9h7 


Donc , liciics N. . 632,3 
Différence en latk. 
Latitude d’arrivée. 

Diff. lat. croissantes. 3232 

Doncjdiff. eniong. 2286' 

. ou 38° 6' 

Long, d’arrivée. . 286”64' 


Log.Tang. 36° 16’. 9,84962 
Somme. . . . 3,36899 
Si l’on avoir calculé cette différence de lon- 
gitude , par le moyen parallèle, on auroit trouvé 
35 ° 49'; l’erreur seroit donc de 2° 17': 

110. 2°. Connoissam h point fie départ , 
rhumb de vent , et la latitude d’arrivée ,\yOn 
demande le chemin qu’on ajiiity-ei la longitude 
d'arrivée. 


Réduisez en lieues , la différence en latitude 
( ou leur somme si les deux latitudes /S^ont do 
dénomination différente). Faites cette* prdporr 
tion.... Le cosinus du rhumb de vent, est au 
rayon , comme le nombre de lieues qui répond 
au changement' en latitude , est au nombre de 
lieues de distance. 
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Clicrchez , par la table des latitudes crois- 
santes , la différence des latitudes croissantes 
du départ et de l’arrivée (ou leur somme si les 
latitudes sont de dénominatiort diilerente) et 
faites cette proportion ( 66 ). . .. Le rayon, est 
à la tangente du rliumb de vent , comme la 
différence ( ou la somme, dans le second cas,) 
des latitudes croissantes, est à la différence 
en longitude. \ 

E X E ftj P L E. . ''V 

On est parti de 14” 60' de latitude Nord, 
et 297” de longitude; on a couru à l'ENk , 
et l’on est arrivé par 26° 20' de latitude Nord. 
Le rhumb est donc de 67° 3o'. 

- - ^ ^ ^ 2,36173 

Log. flu Rayon, ic, . . . 
CompîéTn-’nt Arithmét. 
log.*co3. 67° 3o' C,iT-'l6 

SémTno. . . 

Donc, lüff. de long. i7^V. Ê 

ou 29” 44' 

Longit.ci’arr. . 826° 44' 

Sornmo. 4,26142! 

1 1 1 . 3”. On connaît le -point de départ , le 
chemin qu'on a fait ^ et la latitude d'arrivée ; 
on demande quel rhumb on a suivi, et la lon- 
gitude d’arrivée. . . 

Réduisez en lieues la différence des latitudes 
( ou leur somme si elles sont de dénomination 
différente). Faites cette proportion. ...Le nombre 
des lieues de distance, est au nombre dos lieues 
Nord et Sud , comme le rayon est au cosinus 
du rhutnb de vent. 

Cherchez , p.ar la table des latitudes crois- 
santes , la differdnee des latitudes croissantes 


Diliiirence de latit. 

IJ eues N 

Diff.de latit. croiss. 


Donc, lieues de dist. 601 

Log. 789 2,86864 

Log.Tang.67° 80' 10,88278 
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de. départ et d’arrivée ( ou leur somme , si 
ces latitudes sont de dénomination différente ) , 
et faites cette proportion. ... Le rayon , est 
à la tangente du rhumb de vent, comme la 
différence des latitudes croissantes , ( ou leur 
somme, dans le second cas,) esta la différence 
en longitude. 

Exemple. 

On est parti de 4° 3 o' de latitude Nord, et 
de 35 1° 33 ' de longitude. On a couru 65 ç , 
lieues entre 1’.? et l’O , et on est arrivé par 
20° 20' de latitude Sud. 


Somme des latit. 24° 5o' 

Lieues S 4 q6j 

Somme des lar. croiss. i5i6' 

Lieues de distance. 669Î 


Log. 496^. . . . 2,69607 
Log. du Rayon. . . lo, 
Compr.arith.log.669 J 7,18067 


Somme. ■ . . 9,87674 

• Donc, Rhumb dg vent. . . 4 1° 9’ ou SO 3° 61 'S. 

Los 


j'^. i5i6 . . . . 3,18070 
Log. Tang. 41° 9'- 9 i 94 t 46 
Somme. . . . 3,12216 


Donc, diff. en long. i326 0 
ou 2Z° b’O 

Long d’arrivée. . 329*28' 


112. 4°* On connoh le lieu du départ et celui 
de r arrivée. On demande le rhumb de vent quon 
don suivre , et le chemin qu'il y a à faire. 

Réduisez en minutes , la différence en lon- 
gitude. Cherchez , par la tahle des latitudes 
croissantes , la différence des latitudes crois- 
santes de départ et d’arrivée (ou leur somme , 
si les latitudes sont de dénomination diffé- 
rente ), et faites cette proportion. ... La 
différence des latitudes croissantes ( ou leur 
somme dans le second cas), esta la différence 
en longitude , comme le rayon , est à la tan- 
gente du rhumh de vent. 
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Réduisez en lieues, la différence en latitude, 

(ou la somme des latitudes, dans le second 
cas ) , et faites cette proportion. ... Le cosinus 
du rhumb de vent est au rayon, comme le 
nombre des lieues Nord et Sud est au nombre 
des lieues de distance. 

Exemple. 

On veut partir de 82° 4o'*de latitude Nord, 
et de 889° 12' de longitude, pour se rendre 
en un lieu situé par 14® 87' de latitude Nord, 
et 297® 6' de longitude. 

Diff. de longitude. 42® 6' Log. 2626. . . . 8,40243 

ou 2626' Log. du Rayon. 10, 

Diff. des latit. cr«». 1189' Compt.arit.log. 1189. 6.9a/, ta 

Somme. . . . 10,82724 

Donc , Rhumb de vent. 64° 48'ou.OSO 2® 42^ S. 

Diff. en latitude. . 18“ 3' Log. 36 i 2,66741 

Lieues S. .... . 36 i Log. du Rayon, te, j 

Complément arithmét. 
log. cos. 64°. 48' 0,87083 
Donc lieues de dist. 848 ' Somme. . . . 3,92888 

118. 5 ®. On connoît le lieu de départ, le 
rhumb de vent, et la longitude d’arrivée. On 
demande la latitude d'arrivée , et les lieues de 
distance. 

Réduisez en minutes la différence de longi- 
tude , et faites cette proportion.... La tangente 
du rhumb de vent est au rayon , comme la 
différence en longitude est à un quatrième 
terme, qui sera la différence des latitudes 
croissantes, sf l’on n*a pas 'changé d’hémis- 
phere , ou leur somme , dans le cas contraire. 
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Dans le premier cas , ajoutez cette diffcrencd 
à la latitude croissante du de-part, si la routes 
tend à augmenter la latitude, ou relranclioz- 
l’en , si la route tend à diminuer la latitude^ 
Dans le second cas , retranchez de cette 
somme la latitude du départ , et vous auresi 
la latitude d’arrivée. 

Réduisez en lieues le changement en lati- 
tude , et faites cette proportion. ... Le cosinus 
du rliumb de vent est au rayon , comme le 
nombre de lieues du changement en latitude 
est au nombre de lieues de la route. • 

Exemple. 

On est parti de 38° lo' de latitude Nordj 
et de 029° de longitude : on a couru auA.E^£ 
jusque par 348 ° Si' de longitude , c’est-à-direj 
que le rhumb de vent est de 56° i y. 

Diff. do longitude. 19“ Ss’iLog. 1172. . . 3,06893 

ou iijzl Log. du Rayon, ic, . . ; 

Latdf. croisse, du départ. . Complément aritlinaét. log; 
2481' tang. 56“ i5'. . 89,82489 

Somme. . . ; 2,89382 

Donc dif. des lat. crie,. 788 Log. I9c|. .... 2,27962 
Lat. crte. d’arrivée. 8264' Log. du Rayon, ic, . . . 
L-atitude d’arrivée. 47“ 4I' Compléinem arilh. 

Düf. de latitude. 9°3i' log. cos. 66“ i5'- 0,26626 

Lieues N ^9'^} Soinrne 2,68478 

Donc lieues do dis. 8 *2 L 

Cette derniere question pourra être d’usage* 
lorsqu’on aura de bonnes montres marines. 
Nous pourrions en ajouter ici une .sÎNionte , 
qui ne différé de la précédente qti en ce que 
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le rliumb de vent y est inconnu ; et les lieues 
de distance , au contraire, sont supposées con- 
nues. Elle 'a également pour objet de faire con- 
clure la latituc^ de la longitude. Mais l’usage 
n’en seroit pas aussi sûr, parce que l’incertitude 
sur la mesure du sillage , est plus grande que 
sur celle du rhurab de vent. D’ailleurs , cette 
question ne pouvant'être résolue que par appro- 
ximation , nous n’en dirons rien ici. Au reste , 
ceux qui désireront savoir comment on peut 
résoudre cette question , le trouveront vers la 
fin de cet ouvrage. 

R E M A R q V Et 

114 . Les solutions des questions précé- 
dentes supposant mie mesure exacte ‘du sillage, 
ou du rhumb de vent, on doit bien se garder 
de négliger les autres moyens qui peuvent 
s’offrir pour en confirmer ou en corriger les 
résultats. Nous nous occuperons , dans la 
Section suivante , de ceux que l’Astronomie 
fournit. Mais nous ne devions pas omettre de 
faire mention de 1 usage qu on peut faire de 
la sonde. On trouve dans les routiers , des 
Etats ou Mémoires détaillés des différentes 
profondeurs de l’eau , et des qualités du fond 
de la Mer , dans mi grand nombre d’endroits. 
On ne doit pas négliger de les consulter. Ces 
renseignements, joints aux autres observations 
quoi! aura eu lieu de faire , peuvent servir 
beaucoup à connoître le lieu où l’on est. Dans 
certains parages , on trouve le fond lorsqu’on 
est encore à plus de i5o lieues des côtes, et il 
monte insensiblement a mesure qu’on avance. 
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On doit donc , lorsque d’après l’estime faite par 
les méthodes précédentes on a lieu de se juger 
à une certaine proximité des terres , se tenir sur 
ses gardes , n’aller de nuit qu’i petites voiles , 
reprendre même quelquefois le large , consulter 
les ^routiers , et sonder. 

Pour cette demiere opération, ont fait des- 
cendre, au fond de la Âler, un poids qui est 
communément de 20 ou 3 o livres, de figure 
conique , et dont la base est creusée et garnie 
de suif, pour rapporter des échantillons de la 
nature du fond. Pour pouvoir juger de la pro- 
fondeur de l’eau , il faut que le poids descende 
verticalement ; c'est pourquoi , lorsqu’on veut 
sonder , il faut s’arrêter , eu mettre côté en 
travers ; car , outre que dans le cas où l’on son- 
deroit en faisant route , on estimeroiti la profon- 
deur plus grande qu’elle n’est réellement , on 
s’exposeroit d’ailleurs à fai^e rompre la ligne de 
sonde. 
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D,-:ns laquelle on donne les conncisscnces 

d' Astronomie utiles aux Navigateurs, 

/ 

II.'). Les ]\îethoclcs que nous avons expo- 
se'es dans la section précédente , pour la ré*- 
ductlon des routes , seroient suffisantes , en 
l’observation des astres n’autoit guere d’autre 
utilité dans la Navigation , que pour la cons- 
truction des Cartes , si l’on etoit sûr de la 
mesure du sillage et du rhiimb de vent. Mais 
le premier de ces deux éléments peut (47) 
être altéré par des causes dont les effets sont 
trop peu connus , pour qu’on ne soit pas 
obligé d’y appliquer des’ corrections. Le 
second , susceptible de mesures , moins dou- 
teuses , à la vérité , exige néanmoins des véri- 
fications très - fréquentes , puisque l’aiguille 
aimantée qui le détermine , est sujette à une 
déclinaison qui change presque sans cesse. Or, 
ces corrections et ces vérifications ne peuvent 
être puisées ailleurs que dans l’observation des 
Astres. ^ 

Tout rend donc indispensable la nécessité 
de connoître le Ciel , la situation et les mou- 
vements des Astres que nous y voyons. 


Navigatiox^ 




Digitized by Google 


ç8 Cours de Mathématiques. 

Du mouvement annuel du Soleil, de la 
vraie mesure du temps , et de la di$tinc^ 

■ tion des années communes et des années 
Bissextiles. 

1 1 6 . Outre le mouvement dont nous avons 
parlé , ( 7 et suiv. ) en vertu duquel lé Soleil 
et les autres astres paroissent ( décrire ) , chaque 
jour , un cercle parallèle à 1 equateur, la terre 
a encore un autre mouvement qui s’acheve 
en 365 jours 5*» 49' ; mais qui , par les mêmes 
raisons que nous avons données ( 8 ) semble 
appartenir au Soleil. Ce mouvement , sur 
lequel on réglé la grandeur de l’année , est 
celui qui donne lieu à la différence des sai- 
sons , et à l’inégalité des jours et des nuits , 
dans les différentes saisons. 

117 . Pour peu qu’on ait donné d’attention 
àu Ciel, on sait que la hauteur à laquelle le 
Soleil paroît lorsqu’il passe au Méridien, n est 
pas la même chaque jour ; qu’elle augmente 

Î )bndant un certain espace de temps , après 
equel elle diminue pendant un certain autre 
espace de temps , pour croître ensuite de 
nouveau ; en sorte que , pendant le cours 
d’une année , le Soleil s’approche et s’éloigne , 
alternativement de l’un et de l’autre pôle , 
mais sans jamais passer au delà d’un certain 
terme. 

Si l’on compare aussi, pendant quelque temps, 
l’intervalle entre le passage du Soleil , et celui 
d’une même Etoile quelconque , par le Méri- 
dien , on 5 ’opperçoit que si, par exemple, le ^ 
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Soleil et TEtoile se sont trouvés une fois au 
Méridteti ensemble , le lendemain l’Etoilé a 
déjà passé à l’Occident du Méridien lorsque 
le Soleil y arrive ; le surlendemain elle en est 
encore plus éloignée vers l’Occident. Si donc 
cette Etoile il’a par elle-même aucun mouve- 
ment , ( et le plus grand nombre est dans ca 
cas , comme nous le dirons dans peu ) on en 
conclura qUe le Soleil a , par rapport aUx Etoi- 
les , un mouvement propre d’Occident en 
Orient , par lequel , indépendamment du 
mouvement journalier ou diurne qu’il a en sens 
Contraire , son passage au méridien retarde 
chaque jour d’une certaine quantité par rapport 
aux Etoiles fixes ; et cette quantité est telle , 
qu’au bout d’un an l’Etoile a gagné un joui* 
entier ou 36o° sur le Soleil. 

11 8. Il paroît d’abord, par Cette exposi^- 
tion , qu’au lieu d’Un seul mouvement annuel, 
le Soleil en auroit deux ; l’un pâr lequel il va 
alternativement vêts l’un et l’autre pôle ; 
l’autre par lequel il répond chaque jour à 
différents points de l’éqüateur. Il a bien , en 
effet , ces deux mouvements ; mais ces deux 
mouvements sont 1 effet d’un seul , comme 

, nous allons le voir. 

119. Concevons que EAQ {Fig. 3o. ) soit 
l’équateur céleste ; DPEp un Méridien 'cé- 
leste que je suppose fixe. Que CADBC soix. 
Un grand cercle formant avec l’équateur un 
angle quelconque EAC. Si l’on imagine que 
le Soleil se meuve dans le cercle CADBC ^ 
dans le sens AD B , et qu’il le parcoure en 
im an ; de ce ni'ouveinent combiné avec le 

Gij 
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mouvement journalier du soleil , il résultera 
les apparences que nous venons de rap- 
porter. 

En effet, concevons que le Soleil soit ac- 
tuellement en Un point quelconque S, et 
que deniain à pareil instant il soit en un 
point T plus éloigné de .< 4 , Si par les 
points S et T on imagine les parallèles 
GSI , HTK ; ce sont les cercles que le So- 
leil paroîtra décrire aujourd’hui et demain ; 
en sorte que lors du passage au Méridien , 
aujourd’hui , le Soleil paroîtra éloigné de 
l’équateur , de la quantité EG ; et demain il 
en paroîtra éloigné de la quantité EH. Mais 
on voit en même temps , que ces éloigne- 
ments successifs auront un terme ; car^ dès 
que le Soleil aura décrit l’arc AD de 90®, 
et qu’il parcourra l’autre quart DE de sa 
circonférence , le parallèle qu’il paroîtra dé- 
crire cliaque jour, approchera de plus en plus 
de l’équateur , jusqu’à ce que le Soleil soit 
arrivé en B , où continuant son mouvemcnE 
dans le demi-cercle DCA , il s’éloignera de 
l’Equateur jusqu’à ce qu’il soit en C , et s’en 
rapprochera ensuite de la même maniéré. 

Si par les mêmes points .y et T on conçoit 
les deux jMériçliens PSQ , PTK-, et si en 
même temps on imagine une Etoile fixe 

f )lacée sur le IMeridicn PSQ ; il est clair que 
e Soleil étant supposé rester au point d’ du 
cercle DACB , paroîtra par le mouvement 
journalier , arriver au Méridien fixe , en 
même temps que cette Etoile ; mais que le 
.lendemain, le Soleil étant parvenu en T sur 
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Je ,]\Iénclien PTR , tandis que l’Etoile reste, 
constamment sur le Méridien PSQ , lorsque 
le point T passera au Méridien fixe , l'Etoile 
y aura déjà passé , et en sera éloignée vers 
l’Occident , de toute la quantité angulaire 
QPR , mesurée par l’arc QR. 

J 20 . Nous avons dit ( n ) que le jour 
étoit déterminé par l’intervalle du temps cpii 
s’écoule entre le passage du Soleil par le Mé- 
ridien , et son retour au même ' Méridien. 
Mais le passage du Soleil au Méridien, lors- 
qu’il est en 3’ , a lieu lorsque le Méridien 
PSQ passe sous le Méridien fixe PEp ; et son 
retour a lieu le lendemain , lorsque le Méridien 
P ri? passe sous le même Méridien fixe PEp', 
donc l’intervalle entre le passage du Soleil 
au Méridien , et son retour au même Méri- 
dien, est composé de la durée de la révolution 
d’une Etoile , et de la durée qui répond à la 
quantité QR dont le Soleil s’avance dans un 
- jour, vers l’Orient , dans le sens, de l’équateur, 
par son mouvement annuel. 

Ainsi , quoique dans l’intervalle d’un jour , 
le Soleil ne décrive autour de la terre que 
36o° , le ciel étoilé décrit davantage ; il dé- 
crit , en outre , une quantité égale à l’arc 
OR, qui mesure dans le sens de l’équateur 
la quantité dont le Soleil , par son mouve- 
ment annuel , s’avance d’Occident en Orient 
dans un jour. Si cet arc QR , qui sur l’équa- 
teur répond à l’arc ST, que le Soleil décrit 
chaque jour par son mouvement annuel , 
étoit toujours le même , la quantité dont les 
Etoiles s’avancent chaque jour vers l’Occi*: 
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dent , par rapport au Soleil , scroit constani- 
ment la même , et égale à ?(6o“ , divisés par 
o6o jours 5 heures 49 minutes , c’est-à- 
dire, qu’elle seroit de 69' 8". Mais cette quan- 
tité varie , tant parce que la quantité SY 
que le Soleil décrit ciiaque jour n’est pas la 
même tous les jours de l’année , que parce 
que quand elle seroit la môme , l’obliquité 
du cercle CAD à l egard de l’équateur , 

feroit que l’arc ÇK ne seroit par toujours le 
même ; en sorte que ces 69' 8" sont la quan- 
tité moyenne dont les Etoiles anticipent 
chaque jour sur le Soleil. 

Les Etoiles paroissent donc , cliaque jour,' 
décrire 36o“ 6q' 8" d'Orient en Occident ; et 
par conséquent le temps qu’elles emploient à 
décrire 36o® , ou à revenir au Méridien, n’est 
pas de 24 'heures, mais de 28 heures 56' 4" ; 
puisque les 36o®59' 8" employant 24 heures, 
ne doivent employer que 28 heures 56'4". 

12 1. Ï1 suit de ce que nous venons de 
dire , que le*s jours proprement dits , c’est- 
■ à-dire , les 'intervalles du temps qui s’écoule 
entre deux passages consécutifs du Soleil 
au Méridien , ne sont point égaux ; car ils 
sont composés ( 120 ) de la durée de la 
' révolution d’une Etoile , et de l’intervalle du 
temps que l’arc QR de l’équateur qui ré- 
pond au mouvement ST du Soleil dans un 
jour , emploie à passer au Méridien , et qui , 
comme nous venons de le voir , n’est pas 
constamment le même. C’est ce qui a obligé 
de distinguer deux sortes de jour ; l’un , qu’on 
appelle jour vrai , et c’est celui qui est 
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mesuré par rhitervalle exact entre deux 
passages consécutifs du Soleil au Méridien; 
l’autre , qu’on appelle jour moyen , qui est 
celui que doivent marquer les horloges bien 
réglées , qui est constamment le même , et 
qui est mesuré par l’intervalle du temps qui 
s’écouleroit entre deux midis consécutifs , si 
la quantité QR , dont le Soleil s’avances 
chaque jour vers l’Orient , étoit constamment 
la même. C’est ce temps , que l’on appelle^ 
temps moyen , que l’on compte dans la vie 
civile. L’autre , ou le temps vrai , est celui 
que marquent les cadrans solaires. La diffé- 
rence d’un jour vrai à un jour moyen , est 
fort petite ; mais en s’accumulant , elle peut 
mettre une différence de 16'’ 10" entre le 
temps" vrai et le temps moyen. Cette diffé- h 

rence est ce qu’on appelle VEquation du. 
temps ; elle est tantôt dans un sens , tantôt , 
dans un autre , c’est-à-dire , que le temps vrai 
est tantôt plus grand , tantôt plus petit que le 
temps moyen ; et il y a quatre jours dans 
l’année où ces deux temps sont les mêmes. 

122. La grandeur de l’année est détermi- 
née par l’intervalle de temps entre le passage 
du Soleil par un point quelconque du cercle 
CADBC , qu’on appelle VEclipiique , et son 
retour au même point. Comme cet intervalle 
est de 3 ^ 5 ) 5 *» 4S' 48" , c’est-à-dire , est com- 
posé d’un nombre entier de jours , et d’une 
fraction : on est convenu , pour plus de faci- 
lité , de négliger cette fraction pendant quel- 
ques années de suite , et de n’en tenir compte 
que lorsqu’on s’accumulant , elle pourroit 
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former un jour entier ou environ. Conirn» 
cette fraction est d'environ 6 heures , qui 
font le cjuart d’un jour , on est convenu de 
compter de suite , trois années do 366 jours 
seulement , et de compter 366 jours dans la 
quatrième. Ces trois premières années sont ce 
qu’on appelle des ai:n.es communes ; et la 
cjuatrieme s’appelle année bissextile. Le jour 
qu’on ajoute a la quatrième année , s’ajoute 
au mois de Février , qui , dans les années 
communes , n’a que a 8 jours , et qui en a par 
conséquent aq dans les années bissextiles. 

’ Cet arrangement , qui fut prescrit par Jules- 
César, en a pris le nom de Style Julien. L’année 
première de l’Ere Chrétienne s’étant trouvée ' 

être la première des années communes , toutes |! 

les années bissextiles tombent sur des nombres \ 

multiples de 4 , ou divisibles par 4 ; ainsi les 
années 1768, 177a, 1 776^, etc. sont bissextiles, 
parce que ces nombres sont divisibles par 4. 

Comme cette disposition suppose l’année 
de 366 ) 6*’ , tandis qu’elle n’est réellement 
que de 366 ) 6^ 48' 48"', ce qui fait une dif- 
férence de i\' 12''; il s’ensuit qu’à chaque 
bissextile, on ajoute 44' 48'' de trop, et que 
par conséquent au bout d’un siecle ou do 
25 années bissextiles , on compte i8‘* 40' de 
trop. C’est pour en tenir compte, que le Fapo 
Grégoire XIII, qui en 1682 s’occupa de la 
réformalion du Calendrier , établie que l’on 
rendroit commune chaque centième année , 
au lieu de bissextile qu’elle devoir être , sui- 
vant le premier arrangement. Mais comme 
celle suppression de l’année bissexiile au coin- 
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inencement du sîecle, est trop forte de 5 ^ ^c' ^ 
puisqu’il n’y a que /^o' à rctrandier, ou 
ne fait la centième année commune que 
pendant trois siccles consecutifs , et dans le 
tjuatrieme , elle redevient bissextile. Ainsi les 
années 1700 , 1800 et 1900 sont des années 
communes , et 2000 est bissextile. 

Comme tous les peuples n’ont pas adopte, 
cette réforme , on a distingué le nouveau 
style et 4 e vieux style. Ceux qui suivent le 
vieux style , comptent 1 1 jours de moins que 
nous ; ils en compteront 1.2 dans le 19*. siccle , 
c’est-à-dire , par exemple , que le 21 AtTil 
pour nous, est le 10 Avril pour eux. 

> 

Des cercles et des points de la S plier e qui 
répondent aux dijférentes époques du inou~ 
vtment annuel du Soleil. 

t 

123 . Le cercle CADBC ( Fig. 'So.) dans 
lequel nous venons de dire que le Soleil 
fait sa révolution annue,lle , et que nous avons 
appelle l'Ecliptique , fait avec l'Equateur , 
un angle de 28°. 2%'. Quoique cet angle ne 
soit pas toujours exactement de cette quan- 
tité , les variations qu’il subit sont trop 
petites , pour nous intéresser dane la matière 
que nous traitons. Ainsi nous le supposerons 
constamment-de 28° 28'. 

Ecliptique est donc im grand cercle de la 
Sphere , dans lequel le Soleil fait sa_ révolu- 
tion annuelle , et qui coupe l’équateur sous 
un angle de 20® 28'. 
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Les points ^ et 5 où l’Ecliptique coupe 
l’Equatour , s’appellent les points Equino- 
xiaux ; parce que lorsque le Soleil , par son 
mouvement annuel , arrive à l’un de ces points, 
le jour est égal à la nuit , pour tous les diffé- 
rents lieux de la terre. En effet , tous les 
différents horizons coupant l’équateur en deux 
parties égales , il est clair, que lorsque le Soleil, 
par son mouvement journalier , décrit 'l’équa- 
teur , il est autant de temps sur chaque horizon , 
qu’au dessous. 

Le passage du Soleil , par l’un de ces 

f oints , est l’époque du printemps ; et par 
autre , c’est l’automne. Le jour de ce passage 
s’appelle VEquinoxe. 

L’arc AS de l’écliptiptique que le Soleil a 
parcouru depuis son passage par l’équinoxe 
du printemps , qu’on appelle autrement le 
point d’Aries ou du Bélier , s’appelle la Lon- 
gitude du Soleil : elle se ^compte en signes , 
degrés , minutes , etc. Ces signes , qui sont de 
3o” chacun' , ont les noms Latins et Fran- 
çois , et sont désignés par les caractères 
suivants 

Libra. , .la Balancé. . . — 
Scorpias. . le Scorpion. . 
^rcr>en«/»s .leSagiitaire. 
Caper. . . le Capricorne. '[J» 
A mphora. AeYeneiu. . îs» 
Pisces. . . les Poissons . )( 

Les six premiers de ces signes sont dans 
la partie du Nord , et les six autres dans la 
partie clu'Sud. 


Anes. . . 

.le Belier. . . "V 

Taurus. , 

. le Taureau. . y 

Gemini. 

. les Gemeaux H 

Cancer. . 

i l’Ecrevisse. . 35 

Léo. , . 

. le Lion. . . <fi. 

Virso. . 

. la Vieree. . HP 
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Le commencement de chacune des quatre 
saisons , Printemps , Eté , Automne et Hiver , 
est déterminé par l’entrée du Soleil dans les 
signes du Bélier , de l’Ecrevisse , de la Ba- 
lance et de la Chevre ; ce qui arrive le 20 
Mars, le 21 Juin, le 22 Septembre , et le 
2 1 Décembre. 

Si par les pôles P etp de l’Equateur, ( Fig. 
3 1 ) et par les points équinoxiaux A cx. B ^ on 
conçoit un grand cercle PApB , ce cercle est 
ce qu’on appelle le Colure des Equinoxes. \ 

Et si , par le centre de l’Ecliptique , on 
conçoit une droite P' p' perpendiculaire à 
ce plan , et qui rencontre la Spliere en P' 
et p' , Vette droite s’appelle l’axe de l’Eclip- 
tique , et les points P' et p' sont' les pôles 
dé l’Ecliptique. 

Si par les pôles P et P' de l’Equateur et 
de l’Ecliptique , on imagine un grand cercle ' 
P P' Ep, ce cercle , qui sera en même temps 
perpendiculaire à l’Equateur et à l’Ecliptique , 
est ce qu’on appelle le Colure des Solstices. 

Les points C et D ou le colure des Sols- 
tices rencontre l’Ecliptique , se nonnnent les 
points solsticiaux , et le moment où le Soleil 
arrive à l’un ou à l’autre de ces points , 
s’appelle le Sohtice. 

Lorsque le Soleil arrive aux points solsti- 
ciaux D exC , son mouvement dans l’Eclip- 
tique est parallèle à l’Equateur ; en sorte 
que pendant quelques jours , il paroît ne 
s’éloigner , ni ne s’approcher de l’Equateur ; 
il est comme stationnaire : c’est ce qui a fait 
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donner à cas points le nom de points solsti- 
ciaux. 

Puisque le colurc des solstices est per- 
, pendiculaire à l’Equateuf et à l’Ecliptique , 
l’arc EC ou QD de ce colure , compris entre 
ces deux cercles , est donc la mesure de 
leur inclinaison; il est donc ( laS ) de 23® 
28'. Et comme il est évident qu’il mesure 
aussi la plus grande distance à laquelle le 
Soleil puisse se trouver , de part et d’autre 
de l’Equateur, il s’ensuit que par son mouve- 
ment annuel , le Soleil ne s’éloigne jamais de 
l’Equateur de plus de 28® 28'. . 

124. Jusqu’ici nous avons regardé le 
Soleil comme décrivant, chaque jour , un pa- 
rallèle à l’Equateur , en vertu du mouve- 
ment diurne. Mais comme son mouvement 
dans l’Ecliptique est continuel , on voit qu’à 
la rigueur, il décrit depuis un Equinoxe jus- 
qu’au solstice suivant , une espece de spirale 
dont des différentes spires qui répondent à 
• chaque révolution diurne sont très-peu in- 
'clinées à l’égard de l’Equateur. En effet , le , 
Soleil ne s’avance chaque jour dans l’Eclip- 
tique que d’environ un de^ré , tandis que 
par le mouvement diurne il décrit 36 o® pa- 
. rallélement à l’Equateur. Ainsi nous conti- 
nuejrems d’appeller parallèle du Soleil, la route 
que cet Astre décrit chaque jour autour de la 
terre. 

126. On a donné aussi des noms particu- 
liers à chacun des parallèles que paroissent dé- 
crire , en vertu du mouvcmeiu diurne , chacun 
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clcs principaux points où passe le Soleil par 
son mouvement annuel. 

Par exemple , on a nommé Tropiques les 
' (leux parallèles AID , CIV que le Soleil dé- 
crit , lorsqu’il est dans les points solsticiaux. 
Ainsi les tropiques sont deux petits cercles 
de la spliere, parallèles à l’Equateur , et qui 
en sont éloignés chacun de 28® 28'. Celui qui 
est vers le Nord, s’appelle Tropique du Cancer; 
et celui qui est vers le Sud , s’appelle Tropique 
du Capricorne. 

On a nommé Cercles polaires , les pa- 
rallèles P' G ^ p' ^ que paroissent décrire , en 
vertu du mouvement diurne , les pôles P' et 
p' de l’Ecliptique. Ces pôles sont éloignés 
.de ceux de l’Equateur, d’une quantité égale 
à l’inclinaison de ces deux plans. Ainsi , 
les cercles polaires sont deux parallèles à 
l’Equateur , et qui sont éloignés de ses 
pôles de 28® 28', ou qui sont éloignés de 
l’Equateur de 66* 82'. Celui qui est vers le 
Nord , s’appelle * cercle polaire Arctique ; et 
celui qui est vers le Sud , s’appelle cercle 
polaire Antarctique. 

Conséquences qui résultent du mouvement 
annueldu Soleil , par rapport aux climats, 
aux :^ones , à la durée des jours , eic. 

126. On a imaginé sur la surface de la 
terre , des cercles analogues à ceux que nous 
venons de faire connoître dans le Ciel. Ainsi , 
on appelle tropiques terrestres , les deux cercles 
parallèles à l’Equateur terrestre , et qui en 
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Sont distants de 28° 28' de part et» dalitte. 
Ces cercles marquent sur la terre , les lieux' 
qui ont le Soleil à leur zénith , le jour du 
solstice. Car si de tous les points du tropique 
céleste ( Fig. 3i. ) on imagine des ra)ons 
tels que Cf menés au centre de la terre , le 
parallèle qu’ils traceront sur la Surface de la 
terre Sera éloigné de l’Equateur, de 28° 2 8' J 
et tous les lieux situés sur ce parallèle , auront 
leur zénith dans le parallèle céleste corres- 
pondant. 

On appelle , de même , cercles polaires 
terrestres , deux parallèles à l’équatcUr terres^ 
ire , et qui en sont distants de part et d’autre , 
de 66^82'. 

Ces quatre cercles partagent la terre en 
cinq parties qu’on appelle Zones. La pre* 
miere qu’on appelle Zone torride , est com- 
prise entre les deux tropiques, et son étendue 
est par conséquent de 28° 28' de part et 
' d’autre de l’équateur. Les peuples qui habi-* 
tent cette zone ont , dans le cours de l’an- 
née , deux fois le Soleil à leur zénith ; une 
fois lorsqu’il va de l’Eqüateur au tropique 
le plus voisin ; et la seconde fois lorsqu’il 
revient de ce tropique vers l’Equateur. Cette 
zone a été nommée torride , parce que la 
chaleur y est grande et continuelle , attendu 
que le Soleil est toujours au dessus de cette 
zone. ' 

L’espace compris entre chaque pôle et le 
cercle polaire du même hémisphère , s’appelle 
Zone glaciale. Comme le Soleil ne sort point 
de la zone torride , il ne peut éclairer qu» 
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très-®bliquement les zones glaciales ; et par 
conséquent il doit y faire , et il y fait en effet 
très-froid. 

Enfin on a donné le nom de Zones tem- 
pérées , à l’espace compris , sur chaque 
hémisphère , entre le tropique et le cercle 
polaire du même hémisphère. Chacune de 
ces zones a donc une étendue de 43° 4' en 
latitude. 

127. Puisque le Soleil décrit successivétnent 
différents parallèles , il est clair , d’après ce 
que nous avons dit ( 9 ) , qu’à l’exception des 
lieux situés sous l’Equateur , la durée du jour 
et celle de la nuit doivent varier continuelle- 
ment pendant l’année , pour un même lieu : 
en sorte que les jours seront plus longs que 
les nuits , lorsque le Soleil sera dans l’hémis- 
phere que l’on habite ; et au contraire les 
nuits seront plus logues que les jours , lors- 
qu’il sera dans l’héniisphere opposé. Les jours 
seront le plus long, lorsque le Soleil sera dans 
le tropique de l’hémisphere que l’on habite , 
et le plus court , lorsqu’il sera dans le tropi- 
que de l’hémisphere opposé. 

La durée d’un jour quelconque sera la 
même pour tous les peuples situés sur un 
même parallèle ; mais elle sera d’autant plus 
grande que ce parallèle sera par une plus 
grande latitude , quand le Soleil et le pa- 
rallèle du lieu seront dans le même hémis- 
phère , ou d’autant plus petite dans le cas 
contraire. Par exemple , les •peuples qui 
habitent les cercles polaires voient le Soleil 
pendant 24 heures de suite ^ à leur solstice 
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d’Etc* , et en sont prives pendant 24 henroï i 
à leur solstice tl’Hiver. Ceux qui sont plus 
voisins du pôle , voient le Soleil , et en sont 
privés pendant plusieurs jours de suite ; en 
sorte qu’au pôle , le Soleil est visible pen- 
dant six mois , et invisible pendant les six 
aVxtrcs mois. Tout cela est une. suite évidente 
du mouvement annuel du Soleil , et de co 
que nous avons dit ( 9 ). 

Des Planètes et des Etoiles fixes. 

T28. On a donné le nom d jEroZ/fs- y?.vé’j , à 
celles des Etoiles que l’on a observé n’avoir 
d’autre mouvement que celui que doivent 
paroître avoir toutes les parties fixes du 
Ciel , en vertu du mouvement diurne de la 
terre. Et on n , au contraire , nommé Etoiles 
errantes ou Planètes , celles qui , outre co 
mouvement , en ont un particulier. On en 
compte ordinairement sept de cette der- 
nière espece ; on leur a donné les noms 
et on les a désignées par les caractères qui 
suivent.... 

Sitnnie , Jupirçr , Mars , !c Soîei! , Venus , Mercure , ta Lune* 

T? 2^ (S) è il ^ 

De CCS sept Astres , il n’y a véritablement 
que la L'une dont lertiouvement propre se fasse 
autour de la terre. Les autres font leurs révo- 
lutions autouf du Soleil qui est fixe ou sensi- 
blement fixe , autour duquel la terre fait 
une révolution en un an. ' 

Ces 
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Ces planètes font leur cours autour du 
Soleil , d’Occident en Orient , tandis que par 
le mouvement diurne de la terre elles pa- 
roissent se mouvoir d’Orient en Occident. 
Les durées de leurs révolutions sont inégales 
et subordonnées à leurs distances au Soleil. 
Saturne emploie Ï0759 jours 8 heures à 
achever la sienne; Jupiter en emploie 4832!; 
Mars, 687; la Terre, 365 i ; \ énus, 226; 
Mercure , 87. Saturne et Jupiter sont accom' 
pagnés de Lunes ou Satellites qui , en même 
temps qu’ils tournent avec ces Planètes autour 
du Soleil , tournent aussi autour d’elles , 
comme la Lutte tourne autour de nous , en 
même temps qu’elle nous accompagne dans 
notre course annuelle autour du Soleil. Ces 
petites Lunes sont sujettes à de fréquentes 
éclipses qui peuvent ( particuliérement celles 
de Jupiter ) devenir fort utiles pour la déter- 
mination des longitudes en Mer, si on parvient 
enfin à pouvoir Tes observer malgré l’agitation, 
du vaisseau. 

129. Les Planètes sont faciles à distinguer 
des Etoiles fixes, par leur lumière qui est moins 
étincelante , parce qu’elles l’empruntent du 
Soleil ; au lieu que les Etoiles fixes sont lumi- 
heuses par elles-mêmes , et paroissent être 
autant de Soleils , que nous ne voyons aussi 
petits , que parce qu’ils sont à une distance 
immense de nous. Elles sont eubcore faciles à 
trouver dans le Ciel , par une autre raison ; 
c’est que quoique leur mouvement autour du 
Soleil , se fasse dans un plan particulier pour 
chacune , néanmoins ces plans ou cercles , 
NAVJGATIOy\ H 
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s’écartent peu de celui que le Soleil paroîc 
décrire en un an : Vénus qui s’en écarte le 
plus , n’en est jamais éloignée de plvis de 8 
degrés , tantôt d’un côté de l’Hcliplique , 
tantôt de l’autre. 

130. Cette propriété des mouvements des 
Pianotes , de ne point s’écarter au |delà de 
8 degrés de part et d’autre de l’Ecliptique , 
a donné lieu d’imaginer dans le Ciel , une 
zone ou bande à laquelle on a donné le nom 
de Zodiaque , et qui occupe , en tout , un 
espace de 1 6 degrés , 8 de part et d’autre de 
l’Ecliptique. Le Zodiaque comprend donc 
tout l’espace que les Planètes parcourent dans 
le Ciel. 

De toutes les Planètes, celle dont les mou- 
vements nous intéressent le plus, est la Lune. 
Nous en parlerons dans peu. 

131. A l’égard des Etoiles fixes, elles sont 
répandues dans toutes les parties du Ciel. 
Comme il auroit été impossible de donner 
un nom particulier à toutes, on est convenu 
d’en rassembler un certain nombre sous un 
nom commun qui est celui d’une figure que 
l’on a conçue dessinée sur l’espace qu’elles 
occupent. Cet assemblage d’Etoiles , s’appelle 
une Constellation. 

La figure que l’on a imaginée pour cha- 
que constellation , ne représente pas toujours 
l’ordre de la distribution naturelle des Etoi- 
les. Par exemple , on ne doit point s’imaginer 
que l’espace qu’on appelle la grande Ourse , 
ressemble à un ours : il ne lui ressemble que 
sur les cartes. 
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Quoi qu’il en soit , c’eât de cette maniera 
'qu’oiï partage d’abord le Ciel étoilé ; et les 
iioms des signes de l’Ecliptique que nous 
avons rapportés ci-dessus , qu’on appelle plus 
communément les signes du zodiaque , sont 
ceux des constellations qui se trouvent comprises 
dans le zodiaque. Quoique , depuis que ces 
noms ont été imaginés , les signes de l’écliptique 
considérés comme mesure de la longitude du 
Soleil, ne répondentplusaux constellations dont 
ils portent le nom , on ne continue pas moins 
d’appeller le Bélier , le Taureau , etc. le pre- 
mier , le second , etc. signes de la longitude du 
Soleil. 

Quoiqu'on puisse toujours trouver facile- 
ment une Etoile quelconque dans le Ciel , 
à l’aide des catalogues que les Astronomes 
en ont dressé , il est néanmoins utile de sa 
rendre les principales, familières à la vue : c’est 
pour cette raison que nous plaçons à la fiu 
de ce volume, les Planches Vll et \1II qui 
représentent les Etoiles principales de cha- 
que hémisphère. Pour s’en servir à recon- 
noltre les Etoiles , il faut faire attention , 
sur la carte , à ce que la disposition des Etoi- 
les de chaque constellation , a de particu- 
lier , tant par rapport à cette constellation , 
que par rapport à ses voisines ; et pour plus 
d’ordre , il faut commencer par celles qui sont 
Voisines du pôle élevé. C’est ainsi que vers la 
Nord, on recônnoîtra la grande Ourse autrement 
appellée le grand Chariot , aux caractères sui- 
vants. Elle est formée de sept Etoiles princi- 
pales , dont quatre forment un quadrilatère 

H ij 
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presque rectangle. Si Ton imagine le côté de ce 
quadrilatère qui est ,1e plus près du pôle y 
prolongé vers le Nord ; ce côté passera très- 
près dune Etoile assez belle qui est précisément 
l’Etoile polaire. Cette Etoile n’est pas exacte- 
ment au pôle , elle en est à deux degrés envi- 
ron. Les trois autres Etoiles sont presque en 
ligne droite. Cassiopée est remarquable par cinq. 
Etoiles principales qui forment à peu près la 
lettre M. On reconnoîtra le Taureau par un 
amas de petites Etoiles fort serrées, et par une 
Etoile remarquable par sa grandeur, son éclat 
et sa couleur rouge ; cette Etoile s’appelle Al~ 
débaran. 


De la Lune ; Je ses Phases, et Je ses Eclip- 
ses; Ju nombre J’or, et des Epactes^ 

io2. La Lune, indépendamment du mou- 
vepaent diurne qui lui est commun avec tous 
les Astres , a encore un mouvement autour 
de la terre , qui lui est particulier , et qui se 
fait d’Occident en Orient. Ce mouvement ne se 
passe point dans l’Ecliptique même , comme 
celui Soleil ; mais il s’en écarte peu ; car la 
trace que décrit la Lune , et qu’on appelle son 
Orbite , n’est jamais inclinée à l'Ecliptique , de 
plus de 5 ® 

i 33 . La Lune emploie 27) 7'' 43' 12''' .H 
revenir à un même point du Ciel, à une même 
Etoile : et cet espace de temps s’appelle sa 
révolution ou son mois périodique. 

Si la Lime aveit toujours la même vitesse elle 
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avanceroit donc chaque jour , vers l’Orient , 
de i 3 ° 10' 3 S''. 

134. La révolution de la Lune, à l’égard 
du Soleil , est plus longue : elle est de içi 12*» 
44' 3 "; c’est-à-dire , que si la Lune est aujour- 
d’hui au méridien avec le Soleil , elle ne se 
retrouvera au méridien avec lui , qu’au bout 
de 29 jours et demi , environ. En sorte que la 
quantité moyenne dont la Lune avance cha- 
que jour vers l’Orient, à l’égard du Soleil, est 
de 1 2° 1 1' 27''. 

La différence de ces deux révolutions, vient 
de ce que le Soleil s’avançant, par son mou- 
vement annuel , dans le même sens que la 
Lune ; celle-ci , dans un intervalle de temps 
donné , s’éloigne moins du Soleil que des 
Etoiles. Aussi voit-on que la différence de 
i 3 ° 10' 35 " à 12° 1 1' 27", est de 69' 8" qui 
(120) est précisément la quantité moyenne 
dont le Soleil s’avance vers l’Orient dans un 
jour. 

Cette révolution de la Lune, à l’égard du 
Soleil , est ce qu’on appelle Lunaison ^m\ Al ois 
sinodîque, une Révolution sinodique. C’est l’in- 
tervalle d’une nouvelle Lune , à la nouvelle 
Lune suivante, ou d’une pleine Lune, à la pleine 
Lune suivante. 

1 35 . La vitesse de la Lune n’est pas cons- 
tamment la même pendant la durée de sa ré- 
volution. La plus grande vitesse a lieu lorsque 
la Lune est le plus près de la terre ; et ce 
point de la plus grande proximité , s’appelle le 
Périgée tle la Lune, Depuis le Périgée , la 
Lune s'éloigne de la terre , et diminue de 
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vitesse , jusqu’à un certain terme qu’on ap^ 
pelle V Apogée , ou sa distance est la plus 
grande. Passe «e terme , la vitesse augmente 
jusqu’au Périgée. 

Ainsi , les principales inégalités du mouve- 
ment de la Tmne , dépendent de sa distance à 
l’Apogée ; c’est-à-dire , de l’angle formé au 
centre de la terre , par la droite qui iroit de ce 
centre au point de l’Apogée , et par celle qui 
iroit de ce même centre , à la Lune. Cet angle 
s’appelle V Anomalie. 

io6. L’Apogée et le Périgée de la Lune 
ne répondent pas toujours aux mêmes points 
«lu Ciel ; c’est ce qui fait que la révolution de 
la Lune à l’égard de son apogée , et qu’on 
appelle sa révolution anomalistique , n’est pas 
la même qu’à l’égard des étoiles : elle est de 
api i8' 35 ". 

187. Enfin , le mouvement de la Lune se fai- 
sant dans un plan incliné à l’écliptique, elle est 
au Nord de l’écliptique pendant environ une 
moitié de sa révolution, et au Sud , pendant un 
pareil intervalle , à peu près. Les points où elle 
passe du Nord au Sud de l’écliptique , c'est-à- 
dire , où son orbite coupc l’écliptique , s’appel- 
lent les Nœuds. 

i 38 . La distance de la Lune à la terre varie 
depuis 55 I demi-diametres de la terre, jus- 
qu’à 64 L en sorte (|ue sa distance moyenne est 
à peu près de 6 o\ demi-diametres terrestres. 
Cette distance est environ la 340® partie de celle 
de la terre au Soleil. 

189. La Lune est visible à nos yeux, non par 
elle-même, mais par la lumière qu’elle reçoit du 
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soleil , et que sa surface renvoie ensuite vei s 
nous. C'est par cette raison que nous né voyons 
pas toujours en entier l’hcmispliere de la Luné 
qui SC présente directement à nous; et ce qui, 

Î >ar conséquent , donne lieu à ce qu’on appelle 
es Phases de la Lune, ouïes différents aspects 
sous lesquels nous la vo)"ons. 

En effet , concevons que QKOI ( Fi^. 3 a ) 
soit l'orbite de la Lune ; T le centre de lar 
terre ; et que le Soleil soit dans la droite TJ", 
mais à une distance immense de T. Les rayons 

Î ui partent de cet astre, et qui tombent sur la 
.une , en quelque endroit que ce soit de son, 
orbite , peuvent sans erreur sensible , être con- 
sidérés comme parallèles. 

Supposons que la Lune se trouve successi- 
, veinent en Ç, K, O et /; les points Q ex. O 
étant dans le plan qui passe par la terre et par 
le Soleil ; et les points K et I étant à 90” de 
ce plan. ' 

Si l’on conçoit , dans chaque position de la 
Lune , de tangentes à son globe et qui soient 
parallèles à la ligne TJ*; il est évident que 
ERF, LGV , NPAI, ACB , seront pour clia- 
que position , la partie de la surface de la 
Lune qui reçoit les rayons du Soleil. Mais un 
Observateur placé en T, ne verra tout l’hémis- 
» phere éclairé de la Lune que lorsciu’ellc sera 
en O. Quand elle sera en f, il ne pourra voir 
que la partie BC du disque éclairé B CA. 
Quand la Lune sera en Q, comme elle ne 
présentera à l’Obsen'ateur que rhémispliem 
opposé a celui ERF qui est éclairé, elle ne sera 
pas visible. Enfin quand elle sera en K , rOl> 

H iv 
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servateur verra seulement la partie LG du dis- 
que éclairé LGV ; en sorte qu’en allant de O 
en /, et de / en Ç, la partie visible de la Lune 
diminuera continuellement , jusqu’à disparoi- 
tre ; puis elle augmentera contimiellement de 
Q eu K, et de K en O où l’on verra tout 
î’iiémisphere éclairé. 

140. Quand la Lune est en Ç, entre le 
Soleil et la terre , cette Phase s’appelle la 
nouvelle Lune. C’est de ce point qu’on compte 
de la Lune , ou le nombre de jours 
écoulés depuis son renouvellement. Le jour 
de la nouvelle Lune , cette planctte se love et 
se couche à peu près en même temps que le 
Soleil, et passe aussi au Méridien à peu près 
en même temps que lui. Mais dans les jours 
suivants , son passage au méridien retarde , et 
Ja quantité moyenne de ce retard est de 49' 
environ. 

Lorsque la Lune est parvenue en K , à 90° 
du Soleil , on dit qu’elle est dans son premier 
(Quartier ; alors elle se leve vers le temps où le 
Soleil est au méridien. En O , au-delà de la 


terre , par rapport au Soleil , arrive la pleine 
Lune ; à cette phase la Lune se leve lorsque le 
Soleil se couche. Enfin lorsqu’elle arrive en I 
oii il ne lui reste plus que 90” à décrire pour se 
renouveller , on dit qu’elle est à son dernier 


Quanier ; alors elle se leve vers minuit. 

On appelle aussi, le point Q, la Conjonction; 
parce que la Lune et le Soleil paroissent se 
f onfondre lôrsque la Lune arrive en ce point ; 
pt le point O s'appelle VOpposhion. Ces deux 
jpoints sçnt nommés aussi les Sijgies; et la li- 
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gne OQS s’appelle la ligne des sizigies : les 
deux points K et /s’appellent les Quadratures. 

141. Dans ce que nous venons de dire , 
nous avons tacitement regardé la Lune comme 
faisant son mouvement dans le plan même où 
se trouvent continuellement le Soleil et la 
Lune ; ce qui n’est pas rigoureusement vrai , 
puisque ( ida ) la Lune se meut dans un plan 
incliné à l’écliptique , d’environ Mais la 
modification] que cette circonstance apporte à 
la description que nous venons de faire des 
phases de la Lune , est facile à appercevoir ; 
car il est clair , par exemple , que dans la 
nouvelle Lune 011 pourra voir une petite partie 
du disque éclairé ; que dans la pleine Lune , 
on verra un peu moins que le disque entier ] 
et dans les autres phases à proportion. 

Le seul cas où la Lune soit véritablement 
dans le plan de l’écliptique , c’est lorsqu’elle 
passe par ses nœuds. Si cette circonstance 
concourt avec les sizigies , alors il y aura 
Eclipse ; c’est-à-dire , Eclipse de soleil si la 
Lune passe à l’un de ses nœuds lorsqu’elle se re- 
nouvelle; et Eclipse de Lune si elle passe à l’un 
de ses nœuds lorsqu’elle est pleine. Parce que 
dans le premier cas , la Lune cache à la terre , 
le Soleil ou une partie du Soleil , selon que sa 
distance à la terre fait paroître son diamètre 
plus ou moins grand que celui du Soleil. Et 
dans le^ second cas , la Lune passant au-delà 
de la terre , par rapport au Soleil , traverse un 
espace où les rayons du Soleil arrêtés par la 
terre , ne pénètrent pas ; elle est donc dans 
l'ombre et par conséquent invisible. Au reste , 
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il n’est pas absolument nécessaire pour qü’ll y 

éclipse , c[ue la Lune soit exactement clans 
l’un de ses nœuds , lors des sizigies. Il peut y 
avoir , et U y a en effet souvent éclipse , lors- 
que la Lune est dans le voisinage de sés 
nœuds lors des sizigies ; mais il ne peut y 
avoir éclipse que vers les sizigies. 

142. Si l’on compare la durée de la révo- 
lution sinodique de la Lune , avec celle de 
l’année , on voit qu’une année ne peut pas 
comprendre un nombre exact de lunaisons ; 
mais que chaque lunaison étant de 29 jours 12 
heures J à peu près , 12 lunaisons ne font 

qu’un peu moins de 3 '14 jours en sorte que_ 
si , par exemple , la Lune étoit nouvelle au 
premier Janvier d’une année , elle se trouveroit 
âgée de près de 1 1 jours, à lafin de cette même 
année. A la fin de l’année suivante , elle le 
seroit d’environ 22 jours; et au bout de trois 
ans il y auroit eu 87 lunaisons et environ trois 
jours. Ce n’est qu’après un nombre d’années 
plus considérable , que la Lune se retrouve 
dans les mêmes positions à l’égard de la terre 
et du Soleil , les mêmes jours de l’année. 

Si l’onprend 235 lunaisons , qui, comme nous 
l’avons dit (184) sont de 29! 12 h 44' 2", cha- 
cune , on verra qu’elles répondent à 69091 lô*» 
32'. Or 19 années de 36 5 i 1, comme on les 
compte dans l’état actuel du Calendrier , font 
69891 i8'i ; donc au bout de 19 ans les nou- 
velles et pleines Lunes , et en général les pha- 
ses semblables de la Lune , arrivent aux mê- 
mes jours du mois , et presque à la même 
heure , car la différence n’est que de 28'. On 
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à donné à cette période remarquable , le nom 
de Cycle d’or. Nous ne la considérons ici que 
par rapport k son usage pour trouver les nou- 
velles et les pleines Lunes. Mais avant de 
faire connoître cet usage , il faut enseigner la 
maniéré de trouver la date du Cycle d’or y ‘ 
c’est-à-dire , de trouver le Nombre d’or qui 
répond à une année proposée. 

J ^ 3 . Pour trouver le nombre d’or , il faut 
ajouter i à l’année proposée ; et divisant le 
tout par 19 , le reste , sans aucun égard au 
quotient, marquera le nombre d’or. Par exem- 
ple , pour 1770 , je divise 1771 par 19 ; le 
reste de la division est 4 ; 4 sera donc le nom- 
bre d’or en 1770. 

On ajoute i à l’antiée" proposée , parce 
qu’au commencement de l’Ere Chrétienne , il 
y avoit déjà une aimée que le cycle d’or étoit 
révolu. 

144. Les Epactes sont des nombres qui 
marquent pour chaque année , quel âge avoit , 
à peu près , la lune à la fin de l’année précé- 
dente. L’âge de la lune , et par consc>rpient 
répacte , augmente chaque année d’environ 
Il jours ( 142.) Ainsi lorsque la première an- 
née du nombre d’or est écoulée , la lune a 
onze jours. L’épacte de la seconde année est 
donc 1 1 ; celle de la troisième 22 ; celle de 
la quatrième 33 , ou simplement 3 , en re- 
tranchant 3 o , quoique la révolution de la 
Lune ne soit que de 29 jours parce que 
l’épacte augmentant de moins de 1 1 jours 
chaque année , pour tenir compte à peu prés 
de ce qu’il y a de trop , on compte dans ce 
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calcul , les révolutions de’ la Lune , commai 
si elles étoient de 3 o jours. 

Ainsi , pour trouver l'Epacte correspondante 
au nombre d’or , il faut diminuer le nombre 
d’or'd’une unité , et multipliant le reste par 
1 1 , si du produit on retranche 3 o autant de 
fois qu’il y est compris , le reste sera l’épacte. 

Par exemple , en 1770 , où le nombre d’or 
( 143 ) est 4 ; je multiplie 3 par 1 1 , et j’ai 33 , 
dont ôtant 3 o il reste 3 pour l’épacte de 1770 » * 

ou l’àge qu’aura la Lune à la fin de 1769. Il 
faut seulement observer que pour la premiers 
année du nombre d’or , où l’on auroit zéro 
suivant celte réglé, on écrit 29. Cela revient au 
même , car l’un et l’autre représentent égale- 
ment la fin ou le renouvellement d’une lunai- 
son. 

La réglé que nous venons de donner, peut 
être d'usage depuis 1700 jusqu’à 1800. Âlais 
elle Sout'fre une modification à chaque siecle , 
à cause de l’omission de la bissextile (122) , 
q’ui ôtant un jour à l’année , change nécessai- 
rement l’âge de la Lune. 

14Ô. Nous avons vu ( 143 ) comment on 
trouve le nombre d’or , et comment on en 
déduit répacte. Voici l’usage qu’on peut en 
faire pour trouve/ à peu près l'âge de la 
Lune , pour un jour proposé. 

Pour trouver la Lune. Ajoutez en- 

semble l’Epacte , le noçibre des mois écoulés 
depuis Mars inclusivement , jusqu’à celui dont 
il s’agit, aussi inclusivement , et le quantième 
du mois. La somme , si elle est au-dessous 
de 3 o 5, sera l’âge de la Lune. Mais si elle est 
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aü-ctessus de 3 o , 1 âge de la Lune sera l’excès 
au-dessus de 3 o si le mois a 3 i jours, et l’excès 
au-dessus dè 29 , s’il n’a que 3 o jours. Par 
exemple, on demande l’âge delà Lune , le 17 
Juin 1770 : j’ajoute ensemble les nombres 3 , 
4 et 17, qui sont l'Epacte , le nombre des 
mois depuis Mars , et le quantieme du mois ; 
la somme 24 me fait voir que la Lune aura 
24 jours , le 17 Juin 1770. 

S’il s’agissoit de Janvier ou Février ; on 
ajouteroit seulement l’épacte et le quantieme 
du mois. 

Ces pratiques sont fondées sur ce que l’âge 
de la Lune augmentant de 1 1 jours chaque 
année , cela donne environ un jour d’aug- 
mentation par mois. 

S’il s’agit de trouver la nouvella Lune 
pour un mois proposé , pn le peut donc faci- 
lement par un moyen semblable , en ajoutant 
seulement l’épacte et le nombre des mois 
écoulés depuis Mars , et retranchant la som- 
me de 29 ou de 3 o jours , selon que le mois 
a 3 1 ou 3 o jours. Si la somme éloit trop forte , 
on la retrancheroit de 60. 

Ainsi , si l’on demande la nouvelle Lune 
de Juin 1770; j’ajoute 3 et 4 , et je retranche 
la somme 7 , de 3 o , parce que le mois n’a 
que 3 o jours ; le reste 20 me fait voir que la 
Lune'sera nouvelle le 28 Juin. 

Nous ne nous arrêterons pas k donner une 
explication plus détaillée de ces pratiques , 
tant parce qne ce qui précédé en fait assez ap- 
percevoir le fondement , que parce que les ré- 
sultats qu’elles fournissent , ne sont que des ap- 
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proxima lions sur lesquelles on ne doit coîTip"' 
ter qu’à un ou deux jours près , dans plusieurs 
cas. Nous passons à une métliode plus exacte. 

T)e la maniéré de calculer les Phases de la 
Lune. 

146. La me'thode que nous allons expo- 
ser , donne le temps des phases à une heure 
et demie près. Cette exactitude est suffisante 
pour l’objet que nous nous proposons , et qui 
est de déterminer l'heure du flux et reflux de 
la Mer , ce que nous ferons dans la Section 
suivante. Trois heures d’incertitude sur le vrai 
temps des phases , ne peuvent produire qu’en- 
viron 10 minutes d’erreur sur les temps de la 
haute ou de la basse Mer. 

Cette méthode est fondée sur l’usage des 
Tables XIV , XV et XVI que l’on trouve à la 
fin de ce volume , et dont voici l’explication. 
Les nombres de la colonne marquée P , dans 
la Table XIV , indiquent quelle est la première 
phase qui a eu lieu ou qui aura lieu en Janvier 
de l’année correspondante, i marque une 
nouvelle Lune; 2 , un premier Quartier ou la 
seconde Phase ; 3 , une ple’me Lune ; 4 , un 
dernier Quartier. Et dans l’usage que nous en 
ferons , la nouvelle Lune suivante seroit mar- 
quée par 5 ; le premier Quartier suivant , 
par 6 ; la pleine Lune suivante , par 7 ; le der- 
nier Quartier suivant, par 8. 

Par exemple , vis-à-vis de l’année 1769 , 
on trouve i dans la colone P ; cela signifie que 
la première des phases de la Lune qui auront 
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lieu en Janvier 1769 , sera la nouvelle Lime. 

Les nombres de la colonne marquée A , 
expriment quelle est l’anomalie de la Lune, , 
lors de cette phase. Cette anomalie , pour plus 
de commodité , est comptée en millièmes ; 
en sorte que looo des parties qui l’expriment , 
font 36 o° , ou une révolution entière. 

Les jours , heures et minutes qui sont à 
coté de l’année , marquent à quelle date de 
l’année tombe la phase correspondante dans 
la colonne P. 

Dans la Table XV, les jours , heures et mi- 
nutes que l’on voit à côté des mois , marquent 
( eny comprenant les mois ) le temps qui a dû 
s’écouler depuis la première phase de l’année , 
jusqu’à la phase marquée par le nombre cor- 
respondant P. Par exemple, à côté d’Avril et 
dans la quatrième ligne de ce mois , on trouva 
a 8^ 5 '' .62' , et le nombre P correspondant est 
4. Cela signifie que depuis la première phase 
de l’année jusqu’au dernier quartier en Avril , 
lorsqu’il doit y en avoir un , il s’écoule 28» 5 ** 
5 a' outre les mois. 

Les nombres de la colonne A de cette même 
Table XV marquent l’augmentation que prend 
l’anomalie, dans cet intervalle ; on eu a rejeté 
les révolutions complettes. 

Si les mouvements de la Lune conservoient 
toujours le rapport que supposent ces deux 
Tables , il suffiroit pour calculer le moment 
d’une phase quelconque , d’ajouter les jours , 
heures et minutes qui conviennent à l’année , 
avec les jours , heures et minutes qui , dans 
la Table des mois , répondent au nombre P , 
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qui avec le nombre P de la Table des années 
forme le nombre qui inarcjue la phase dont il 
s’agit. 

i’ar exemple , pour avoir la pleine lune ou 
la phase 3 de Janvier 1769 ; j’ajouterois 
cohrme il suit 

Pour 1769 6i J 4 h i 3 ' 

Janvier <4 ’9 ^ 



Somme. ..... ai j 9 h 19^ 

C’est-à-dire , que je prendrois , dans la Ta- 
ble XIV , les nombres qui correspondent à 
1769 ; et comme le nombre P pour 1769 
est I , celui qui avec ce nombre P fera la 
phase 3 dont il s’agit , est 2 ; je prendrois 
donc dans la Table des mois , les jours , 
heures et minutes qui pour Janvier répon- 
dent au nombre 2 de la colonne P. Et la 
somme 21) 9'’ 19' seroit l’heure de la pleine 
Lune de Janvier 1769 , si les mouvements de 
la Lune étoient tels que nous venons de 
dite. . 

Mais à cause de leur irrégularité , ce pre- 
mier calcul a besoin d’une correction que 
fournit la Table XVI , en opérant comme il 
'Suit. 

En même temps qu’on ajoutera les heures et 
minutes qui conviennent à l’année et au mois , 
on ajoutera aussi les nombres A qui leur cor- 
respondent; et après avoir rejeté les mille s’il 
y en a, on chercliera dans la Table XVI , les 
jours , heures et minutes correspondantes à la 
somme des nombres A , et on les ajoutera aux 
heures et minutes déjà trouvées. 
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Si ion calcule polir un autre Méridien quà 
t’aris , on ajoutera à cette somme , la diffés 
rence des Méridiens , ou on la retranchera , 
Selon que le lieu sera plüs oriental , ou plus oc-, 
tidental que PariSé 


ExèMPLË I. 


On demande le moment de la pleine Lune 
de Janvier 1769, pour Paris. 

La phase dont il s’âgit est 3 ; fet comme 
le «nombre P pour 1769 est i , le nombre P 
qu’on doit prendre pour Janvier est 2. Donc 

Nombres A 


Pour 1769. . . . ; . .6) 14I' ' 3 ' 174 ÇTables XIV, 

Janvier ; . . 14 >9 6 5 'J 6 jet XV. 


Somme. . .. 

. ai) 9h 19''. 

....710 

fcorrection correspondante 
lat.omme des nombres AI 

J 

^ S 35 ., 

...Table XM. 

Temps de la pleine Lune . 

ai) 14b 64' 

• 

/ E X E M 

P L E 

î i. 


Etant à Québec , c’est-à-dire , à 4*» 49^ à, 
l’Occident de Paris , on demande le temps dül 
premier quartier eri Juin 1766. 

La phase dont il s’agit est naturellement 
3 J mais comme la première phase de l’an- 
née est 3 , c’est-à-dire , est marquée par 
un nombre plus grand que celui de la phase 
dont il s’agit , la phase actuelle doit être 
comptée pour i plus 4 ou 6. Ainsi le nom- 
bre P qui , pour les mois , fait 6 avec le nom- 
bre P pour l’année , étant 3 , nous devons 
prendre dans Juin , les nombres qui répoa- 
NdVlGATlOilt , I 
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dent au nombre 3 de la colonne P. Donc 

Nombres A. 

Four 1765 5 j i9h bi' . . \3\ 

Four Juin 1 8 19 47 . , 163 

Somme 34 i 5 39 s 86 

Correction pour les nombres A. i 6 26 

Différence des Méridiens. . . o 4 49 

Temps du premier Quartier. a6j i6h 16' 

147. On peut , par la niême méthode J 
déterminer la phase la plus prochaine d’une 
date proposée ; et nous en aurons besoin par 
la suite. 

Par exemple , s’agit-il de trouver quelle 
sera la phase la plus prochaine du 17 Octobre 
1769 J On cherchera dans la table des mois 
quel est le jour et l’heure d’Octobre qui, avec 
les jours et heures qui dans la Table pour 
les années répondent à l’année propcve , 
approche le plus de 17 / le nombre corres- 
pondant P , joint au nombre P qui convient 
à l’année , fera connoître la phase ; et alors 
on calculera l’heure et la minute de cette 
phase , comme ci-dessus. Si ce temps dif- 
féré de moins de quatre jours de la date 
proposée , ce sera celui de la phase la plus 
prochaine : mais s’il en différé de quatre 
jours , eu plus ; alors on calculera l’heure 
de la phase suivante ou précédente , selon 
celle de ces deux qui sera la plus prochai- 
ne. Ainsi je vois que pour 1769 , le nombre 
P est I auquel il répond 6 ) 14'* i3'. Je 
trouve dans la Table des mois , que les jours 
et heures d’Octobre, qui, ajoutes à 6) 14** i3', 
approchent le plus de 17) , sont 7) 9'' 5i' , 
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et le nombre correspondant P , étant 2 , qui 
joint avec le nombre P ou i de l’année* 
fait 3 , j’en conclus que la phase la plus pro- 
chaine du 17 Octobre 1769 , sera 'la pleine 
Lune. 

Pour en déterminer le temps précis , j’opere 
donc comme il suit , selon ce qui a été dit ci- 
dessus. 

Nombres A. 

Pour 1^69 6j i4h . 174 

Octobre 7 9 61 .181 

Somme i 4 i oh 4^ • 3 ^^ 

Correction pour les nombres A. o 23 24 

Temps de la pleine Lune. . . i^j 33h 28^ 

De la manière dont on détermine la position 
des Astres à l'égard de VEcliptique et à 
l’égard de l’Equateur, 

148. Pour fixer la position des Astres 
dans le Ciel , on peut employer deux mé- 
thodes principales : la première consiste à 
déterminer leur longitude et leur latitude ; 
et dans la seconde , c’est par leur ascension 
droite et leur déclinaison qu’on fixe leur po- 
sition. 

Concevons que ÇET {Fij;, 33 .) soit l’Equa- 
teur ; CED l’Ecliptique ; PCT le colure des 
Solstices ; P et P' les pôles de l’Equateur et 
de l’Ecliptique. Soit S un Astre quelconque. 
Si par le pôle P' de l’Ecliptique on conçoit 
l’arc de grand cercle P' S A , qui sera néces- 
sairement perpendiculaire à l’Ecliptique , il 
est clair que la position de l’Astre S sera con- 
nue si , sachant d’ailleurs dans quel hémisphe-. 
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re il est placé , on connoît l’arc SA qui me-' 
sure sa distance à l’Ecliptique , et l’arc EA 
qui mesure la distance de l’arc P' SA au 
point équinoxial E ; et ce sont en effet ces 
arcs que l’on prend pour fixer la position des 
Astres. 

149. L’arc SA de grand cercle perpen- 
diculaire à l’Ecliptique , compris entre un 
Astre S , et l’Ecliptique , s’appelle la Lati- 
tude de cet Astre. Et le cercle P'SA s’ap- • 
pelle Cercle de latitude. La latitude est aus- 
trale , ou boréale , selon que l’Astre est dans 
l’hémispliere austral , ou dans l’iiémisphere 
boréal. 

• Quant à la longitude d’un Astre , c’est l’arc 
EA de l’Ecliptique compris entre le point 
équinoxial E du Bélier , ou du Printemps , 
et le cercle P'SA de latitude de l’Astre , cet 
arc étant compté d’Occideiit en Orient. 

1.60. Dans la seconde maniéré de détermi- 
ner la position des Astres ; au lieu de les rap 
porter à l’Ecliptique , comme dans la précé- 
dente , on les rapporte à l’Equateur , de la 
maniéré suivante. 

On conçoit par le pôle P de l’Equateur , 
et par l’Astre S , le Méridien PSI, qu’on ap- 
pelle alors un cercle de déclinaison. Il est 
clair que la position de l’Astre sera connue si , 
sachant d’ailleurs dans quel Hémisphère il 
est placé , on connolt l’arc SI qui mesure sa 
distance à l’Equateur , et l’arc El qui mesu- 
re la distance de l’arc PSI au point équipi 
noxial du Bélier. 
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î5i. On appelle déclinaison d’un Astre , 
l’arc SI de grand cercle perpendiculaire à 
l’Equateur , compris entre cet Astre et l’E- 
quateur. La déclinaison, est australe ou bo- 
réale , selon que l’Astre est dans l’hémisphere 
austral ou dans l’hémisphere boréal. 

152. L’Ascension droite d’un Astre est l’arc 
de l’Equateur compris entre le point équi- 
noxial du Bélier , et le cercle de déclinaison 
de cet Astre, cet arc étant compté d’Occi- 
dent en Orient-. 

153. Quand on veut déterminer le lieit 
d’un Astre par le calcul , c’est ordinairement 
par sa longitude et sa latitude ; parce que c’est 

. au plan de l’Ecliptique que les mouvements 
des Astres sont rapportés dans les Tables astro- 
nomiques. 

' Mais lorsqu’on veut déterminer le lieu d’un. 
Aÿtre par observation , c’est ordinairement 
son ascension droite et sa déclinaison que l’on, 
cherche. 

164. Mais de ces deux plans , l’Eclipti- 
que et l’Equateur , dès que l’on connoît la. 
position d’un Astre à l’égard de l’un , il est 
toujours facile d’en conclure sa position à. 
l’égard de l’autre. En effet , le triangle sphé- 
tique PP' S (Fig. 33 ) a pour côtés, i®. PP' 
qui étant la distance du pôle de l’Equateur à 
celui de l’Ecliptique , est la mesure de l’incli- 
naison de ces cercles , et par conséquent est 
de 23® 28'. 2®. P' S qui est le complément 
de la latitude de l’Astre. 3.®. PS qui est le 
complément de la déclinaison. De plus , l’angle 
PP' S a pour mesure l’arc AD qui est le corn- 
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plement de la longitude ; et l’angle P'PS a 
pour supplément DPS mesuré par l’arc TI 
qui est le complément de l’ascension droite. 
C)n voit donc que dès qu’on connoîlra la lati- 
tude et la longitude, ou la déclinaison et l’as- 
cension droite , comme on connoît toujours 
le côté PP' , on aura trois choses connues dans 
le triangle P'PS ; et que par conséquent il 
sera facile d’en conclure , par les réglés don- 
nées dans la Trigonométrie spliérique , les 
deux choses inconnues , qui sont toujours des 
parties de ce triangle. 

Pour le Soleil , le calcul est plus simple ; 
parce que les mouvements de cet Astre 
se faisant dans l’Ecliptique , sa latitude est 
toujours zéro. Alors la longitude , l’ascension 
droite , et la déclinaison forment les trois 
côtés d’un triangle spliérique rectangle AQS 
3 o. ) dont l’angle SAQ opposé à la dé- 
clinaison QS est de 28° 28' ; c’est-à-dire , est 
l’inclinaison de l’Ecliptique à l'Equateur ; 
ainsi l’une quelconque de ces trois choses étant 
donnée , la longitude , l’ascension droite , et 
la déclinaison , on pourra toujours trouver 
chacune des deux autres par l’une des trois 
proportions suivantes , fondées sur ce qui a 
été dit ( Géom. 35 o , 5 i et 62}. 

R : sin AS : : sin QAS ou sin 28° 28' : sin QS 
R : cos 28*^ 28' : ; cot AQ : cot AS 
R : sin AQ : : tan g 28° 28' : tang QS 

Nous donnerons , dans peu , le moyen de 
calculer la longitude du Soleil , d’après les 
Tables Astronomiques que l’on trouvera à la 
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fin de cet ouvrage. On y trouvera aussi des 
Tables de la déclinaison et de l’ascension 
droite , déduites de ces analogies. 

i65. A l’égard des Etoiles , la Table de 
leurs positions , que l’on trouvera aussi à la fin 
de ce V'olume, est fondée sur les observations , 
à quelques petites réductions près dent ce 
n’est pas ici le lieu de parler. - . 

Quoiqu’elles soient fixes dans le Ciel , on 
voit néanmoins par ce Catalogue (Table XIII) 
que leurs ascensions droites et leurs déclinai- 
sons varient ; mais cela vient de ce que le 
point du Bélier rétrograde tous les ans d’une 
certaine quantité ; et comme les ascensions 
droites se comptent de ce point , elles doivent 
changer lorsqu’il change. Ce changement qui 
se fait dans le sens de l’Ecliptique , en produit 
un aussi dans les déclinaisons. Ce mouvement 
du point du Bélier est ce qu’on appelle la pré- 
cession des Equinoxes. Les Etoiles ont encore 
quelques autres petits mouvements apparents. 

i56. Voici comment on peut concevoir 
qu’on a pu , par observation , déterminer les 
déclinaisons et les différences d’ascension 
droite des étoiles. 

Soit HOR (/^/>. 34 .) l’horizon ; QT l’E- 
quateur ; P le pôle ; CAI , DN les parallèles 
que décrivent deux Etoiles , en vertu du mou- 
vement diurne. 

Concevons que dans le plan du IMéridien 
RQH , on ait placé un instrument propre à 
mesurer les angles. En quelque endroit que 
cet . instrument soit placé, son centre pourra 
être regardé comme le centre de l’horizon, à 

I iv 
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cause de la petitesse dê la terre en comparai- 
son de sa distance aux Astres. Donc si ayant 
dirigé horizontalement un des diamètres de 
cet instrument , on fait mouvoir l’autre dia- 
mètre jusqu’à ce qu’il rencontre l’Etoile lors 
de son passage au Méridien , on aura la me» 
sure de l’arc HC. Il ne s’agira plus , pouy 
■avoir la déclinaison QC de cette Etoile, quç 
de retrancher de HC , l’arc HQ qui mesure 
l’inclinaison de l’Equateur à l’horizon, incli- 
naison qui sera connue si l’on connoît la la- 
titude ou la hauteur du pôle , puisque P Q 
étant de 90° , HQ et PR doivent être en- 
semble de 90° , en sorte que HQ est le com- 
plément de la hauteur P R du pôle. Or, nous 
avons vu (22) et nous verrons plus particu- 
liérement , dans peu , comment on détermine 
la hauteur du pôle. On fera la même chose 
pour chacune des Etoiles , et on aura leurs 
déclinaisons. Mais ces déclinaisoirs ont besoin , 
de quelques corrections : nous en parlerons 
dans peu. 

Quant à la différence d’ascension droite 
entre deux Etoiles E et E' ; c’est par la dif- 
férence des temps auxquels elles arrivent au 
Méridien , qu’on la détermine. Puisque (120) 
les Etoiles emploient 28*' 56 ' 4" à faire leur 
révolution ou 860® , il s’ensuit que , par 
heure , elles font i 5 ° 2' 28" ; que par minute, 
elles font i 5 ' 2" 28''', et ainsi à proportion. 
Donc si la différence des temps entre le pas- 
sage de l’Etoile E , et celui de l’Etoile E ' , 
est de I heure , on en conclura que l’Etoile E' 
a i 5 ° 28" d’ascension droite de plus que 
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l’Etoile E , si elle passe après celle-ci ; ou de 
moins , si elle passe avant. 

JDu calcul de la Longitude , de V Ascension 
droite , et de la Déclinaison du Soleil, 
pour un temps et un lieu proposés quelcon- 
ques. 

167. Si le Soleil s’avançoit dans l’Eclipti- 
que avec une vitesse constante , une opéra- 
tion fort simple suffiroit pou* déterminer sa 
longitude pour un instant proposé quelcon- 
que. Mais cette vitesse varie sans cesse de- 
puis le point du périgée ou de la plus grande 
proximité à l’égard de la terre , jusqu’à l’a- 
pogée ou le point de la plus grande distance : 
elle va en diminuant depuis le premier de ces 
points jusqu’au second ; et croît ensuite de- 
puis le passage par ce second point jusqu'au 
fotour au premier ] mais de maniéré qu’à 
distances égales de part et d’autre de la ligne ' 
qui joint ces deux points , et qu’on appelle la 
ligne des Absides , la vitesse est la même. 

Comme les inégalités dans le mouvement 
du Soleil dépendent de la distance angulaire 
à la ligne des absides , c’est-à-dire, de l’angle 
que forme avec la ligne des absides , la 
ligne droite qu’on peut imaginer menée de 
la terre au Soleil ; c’est à cette première 
ligne qu’on rapporte , en effet, le calcul de 
ces inégalités. Et l’on appelle Anomalie., l’an- 
gle compris entre la ligne des absides , et la 
distance actuelle de la terre au Soleil , cet an- 
glç étant compté depuis l’apogée, 
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Or, la longitude étant comptée ( 149 ) de- 
puis le point du Bélier , il s’ensuit que la lon- 
gitude dépend de deux choses : de la distance 
de la ligne des absides au point du Bélier , et 
de l’anomalie. 

î58. Pour calculer plus commodément 
cette longitude , on a dressé des Tables qui 
représentent les arcs que le Soleil décriroit 
dans des intervalles de temps connus si son 
mouvement étoit uniforme ; et des Tables 
qui représentent la position de l’apogée pour 
une même époque d’année en année , qui est 
le 3i Décembre k midi de l’année précé- 
dente, dans les années communes , et le 
Janvier à midi de l’année courante , dans les 
années bissextiles. 

La différence de ces deux arcs fait donc 
connoître pour un instant quelconque , quelle 
serûit l'anomalie du Soleil à cet instant, si le 
mouvement de cet Astre étoit uniforme , et 
celte anomalie s’appelle Anomalie moyenne. 

Par des calculs fondés , tant sur les obser- 
vations que sur la Géométrie , on a déterminé 
pour chaque degré , et partie de degré de 
l’anomalie moyenne , la différence qu’il de- 
voir y avoir entre cette anomalie moyenne 
et l’anomalie vraie ; on a formé des Tables 


de cette différence , qu’on appelle Equation du 
centre , au moyen desquelles tout le calcul 
de la longitude se réduit à de simples addi- 
tions et soustactions comme on va le voir. 
Mais avant que d’enseigner cet usage des 
Tables du Soleil , il faut rendre compte d« 
quelques autres points qu’elles supposent. 


Digitized by Google 


Navigation. 139 

1°. Les 24 heures du jour y sont suppo- 
sées comptées astronomiquement ; c’est-à- 
dire de suite , et d’un midi à l’autre. 

2°. Ces Tables sont calculées pour le Mé- 
ridien de Paris ; en sorte que s’il s’agit d’un 
autre lieu , il faut avoir égard à la ditférence 
des Méridiens , en ajoutant cette différence 
réduite en temps (18) a l’heure proposée 
si le lieu est plus occidental que Paris , ou la 
retranchant s’il est plus oriental. 

3®. Les temps correspondants aux mou- 
' vements que ces Tables représentent, sont 
des temps moyens ( 121 ) ; en sorte que lors- 
qu’il s’agira de calculer le lieu du Soleil pour 
un temps vrai proposé quelconque ; comme 
si l’on demandoit le lieu du Soleil dans l'E- 
cliptique , ou son ascension droite , ou sa dé- 
clinaison , au midi vrai , c’est-à-dire , lorsqu’il 
passe véritablement au Méridien , un jour pro- 
posé; il faudroit réduire le temps vrai eu temps 
moyen , en ajoutant à celui-là , ou en re- 
tranchant la différence de ces deux temps 
que l’on connoîtra par la Table I , qui a 
pour titre Table de l'Equation du temps. Mais 
comme cette Table suppose que l’on connoisse 
déjà à peu près le lieu du Soleil, s’il n’en éioit 
pas ainsi , on calculeroit le lieu du Soleil pour 
le temps vrai proposé , comme si c’étoit un 
temps moyen : avec cette longitude qui dif- 
férera très-peu de la véritable , on trouvera l’o- 
quation du temps , à l’aide de laquelle et de , 
la Table des mouvements du Soleil , il sera 
facile de voir ce qu’on doit ajouter ou re- 
trancher à la longitude déjà calculée . pour 
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avoir celle qui convient à la correction du 
temps. On va en voir des exemples. 

4 . Enfin , si l’année pour laquelle on cal- 
cule est bissextile , on retranchera un jour , 
de la date proposée , dans les mois de Jan- 
vier et Février seulement. 

Cela posé , voici comment , à l’aide des Ta- 
bles dont il s’agit , et que nous avons rassem- 
blées à la fin de ce volume , on pourra cal- 
culer la longitude , l’ascension droite et la dé- 
clinaison du Soleil. 

1 Pour la longitude. On ajoutera en- 
semble d’une part, les mouvements moyens 
du Soleil qui conviennent à l’année ( Table 
II ) ; ceux qui conviennent aux mois , ( Ta- 
ble III ) ; ceux qui conviennent aux jours 
du mois , aux heures , minutes et secondes 
( Table IV ). Et l’on aura la longitude 
moyenne du Soleil. 

On ajoutera d’une autre part , les mouve- 
ments correspondants de l’apogée, que l’on 
trouvera dans les mêmes Tables. 

On retranchera la seconde somme de la 
première , pour avoir l’anomalie moyenne , 
avec laquelle on trouvera ( Table V. ) l’é- 
quation du centre que l’on ajoutera à la lon- 
gitude moyenne , ou que l’on en retranchera, 
selon que l’indiqueront les titres qui sont au 
haut de chaque colonne , et l’on aura la lon- 
gitude vraie du Soleil, 

Sur quoi il faut observer que l’équation 
du centre que donne cette Table , n’étant cal- 
culée que pour chaque degré de l’anomalie 
moyenne , si celle-ci avoit , en gutre , des mi* 
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Tiutcs et secondes , on calculeroit à 1 aide de 
là différence qui se trouve à côté de l’équa- 
tion , le surplus qui convient aux minutes et 
secondes , par cette proportion... Si 6o mi- 
nutes ou -36oo" de différence dans l’anoma.- 
lie moyenne , donnent , dans l’équation , la 
différence marquée dans la Table; combien 
le nombre de minutes et secondes dont il s’a- 
git , donnera- 1- il : et à l’inspection de la 
Table , on jugera facilement si ce surplus doit 
être ajouté ou retranché. 


E X E M P 

On demande la longiti 
Paris, le 18 Février 1768 

Mouvements moyens du Soleil. 

pour 17ÛS. ... 9 10® 38 ^ 34^^ 

Févrior* • • . . 1 0 33 i 8 

Le 17 11 cause delà Biss.) 0 16 ità 22 

LE I; 

ide vraie du Soleil, à 
, à midi temps vrai. 

Afouyim. ài V Apogée, 

3 ‘ 8» 67' 43" 

.... 5 
. ... 3 

Long. moy. du Soleil. 10* a?® 67^ 
Equation du centre. . 0 1 38 a 4 

3 * 8 ° 57' *1" 
10 3 7 Ô 7 14 

Long, vraie approchée. 10* 39® a6^ 38 ^^ 

7* 18® 69^ 30 ^^ tnoy. 


Ce seroit la longitude vraie , s’il s’agissoit du 
temps moyen. Mais la Table I fait voir que 
pour cette longitude il faut ajouter 14' 22" au 
temps vrai pour avoir le temps moyen cor- 
respondant : or pendant cet intervalle , le So- 
leil ( Table IV ) décrit 36" ; il faut donc ajou- 
ter ces 36" à la longitude trouvée , pour avoir 
enfin la véritable, de io5 29° 26' 14". 

Exemple IL 

On demande la longitude vraie du Soleil 
pour le 22 Mai 1769 à 7*» 42' du malin , temps 
vrai , à Brest. 
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Ce temps compté astronomiquement ré- 
pond au 2 J Mai à iç*» 42' ; et réduit au Mé- 
ridien de Paris plus oriental que Brest , da 
27' 23 ", c’est le 21 Mai 1769 à 20*» 9' 23". 
Donc ■ 


Mouvements moyens du Soleil, 

Pour 1769. . • . 9* 10® 

Mai. • . « *3381640 

a I O ao 4 1 

a O heures 49 1*' 

9 minutes a a 

a 3 secondes I 


moy. du Soleil. 3* a® i a^ 
Equation* du ceutre. . . I t 1 l I ' 

Loo{. vraie approchée, a* I® aS^4o^^ 


! Mouvem, de VA^ogée* 
î 3* 8* 68' 
î . * . . aa 

■ • ■ ■ 4 
3 * 8®09'i/' 
a O 1 2' 39 

I O* a 1 ® I j' I Anom. trioy. 

Equat. du temps. . 3' •aS" sous^ 

Mouvenren. corresp. . . 9^^ 

Donc long, vraie, a* I® aS' 3l" 


Lorsque !k somme des mouvements de l’a- 
pogée excede la longitude moyenne , on ajoute 
à celle-ci , 1 2 signes , comme dans le dernier 
exemple. 

160. Pour l'Ascension droite. On calculera , 
selon ce qui précédé (169), la longitude du 
Soleil , pour l’instant proposé. Avec cette lon- 
gitude , on trouvera dans la Table VI, la quan- 
tité que l’on doit ajouter à cette longitude, ou 
en retrancher , pour avoir l’ascension droite. 

Par exemple , si l’on demande l’ascension 
droite du Soleil pour le 22 Mai 1769, à 
42' du matin , temps vrai , à Brest. Après 
avoir réduit ce temps , au 2 1 Mai , 20>> 9^ 
23 " à Paris , comme dans l'exemple précédent, 
on calculera de même la longitude qui con- 
vient à cet instant , et l’on trouvera 2* 1° 
23' 3 i", avec lesquels (Table VI) on 
trouvera qu’il faut ôter 2° 7' 40" de cette 
longitude , pour avoir l’ascension droite , qui 
sera par conséquent de i® 29° 16' 6t", 
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161. Pour la déclinaison. Calculez par ce 
qui a été dit (i^ç) la longitude du Soleil pour 
l’instant proposé ; et avec cette longitude , 
cherchez dans la Table VII , la déclinaison 
correspondante. 

Ainsi , pour la même époque que dans 
l’exemple précédent , où la longitude étoit 
de 2* 1*^ 26' 3 i" , on trouvera ( Table VII ) 
que la déclinaison correspondante est boréale , 
et de 20° 27' 66''. 

De la maniéré dont on détermine la posi- 
tion des Astres à V égard de Vhori'^on. 

162. Pour déterminer la situation d’un 
astre , à l’égard de l’horizon , on conçoit que 
par le zénith Z {Fig. 35 ) et par l’astre , 
on ait fait passer l’arc de grand cercle ZSTy 
qui est nécessairement perpendiculaire à l’ho- 
rizon. La partie ST de cet arc , comprise en- 
tre l’astre et l’hoirizon , est ce qu’on appelle 
la hauteur de l’astre. ZST s’appelle un V er- 
tical , ou un Cercle de hauteur. 

Ainsi , les Verticaux sont des grands cer- 
cles de la sphere , perpendiculaires à l’hori- 
zon , et qui par conséquent passent tous par 
le zénitfi et par le nadir. 

1 63 . La hauteur ST d’un astre sur l’ho- 
rizon , ne suffit pas pour connoître la posi- 
tion de cet astre par rapport à l’horizon. Il 
faut connoître encore la distance RT ou HT 
do son vertical , au Méridien ; c’est-à-dire , 
au Sud ou au Nord de l’horizon. Cet arc 
RT est ce qu’on appelle î'Aiimuth de l’as- 
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tre , lequel , ainsi que la liautGur , changé 

continuellement à mesure que l’astre décrit 

son parallèle. On donne aussi le nom d’Azi- 

muth , à l’angle RZT , ou HZT formé aü 

zénith , et compris entre le vertical et le Mé^ 

fidien. 

164. On peut encore fixer là position d’uix 
Astre sur l’horizon , en employant au lieu de 
l’arc RT ^ l’arc TE qui mesure la distance dü 
vertical ZT de l’Astre , au premier Vertical 
ZE. On appelle premier vertical , celui quî 
passe par le vrai point d’Est et le vrai point 
d’Ouest j c’est-à-dire , par les intersections de 
l’Equateur et de l’horizon. 

L’arc TE , où l’angle TZE qui mesure’ 
la distance du vertical d’un Astre , au premier 
vertical , s’appelle l’Amplitude de l’Astre; 
Elle varie à mesure que l’Astre Se meut dans , 
son parallèle. 

1 65 . L’amplitude El d’uù Astre qui set 
leve , c’est-à-dire , l’arc de l’horizon compris 
entre le vrai point d’Est , et celui où le pa- 
rallèle de cet Astre coupe l’horizon , s’ap- 
pelle l'Amplitude ortive. Et l’amplitude d’un 
Astre qui se couche , s’appelle Amplitude 
occase. 

Si par le point S où se trouve un Astre ,• 
on conçoit un cercle de la sphere parallèle 
à l’horizon ; ce cercle s’appelle un Almicartr 
tarath. 


De 
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De Veffet que îa position de VOhservateur 
peut produire dans la position apparente 
des Astres , ou de la Parallaxe. ' 

166. Comme le mouvement journalier 
de la terre se fait autour d’un de ses dia- 
nvetres, le mouvement apparent que les As- 
tres ont ch’aque jour, en vertu de celui-là, 
se fait donc aussi autour d’un diamètre , et par 
conséquent autour du centre de la terre. Et 
puisque nous ne pouvons observer que de 
dessus la surface , il est clair qu’à moins que 
les Astres ne soient à une distance immense 
de nous , nous ne devons pas voir leiurs mou- 
vements et leurs situations tels qu’ils sont 
réellement. 

En effet, soit C {Fig. 36 .) le centre de la 
terre ; T un point de sa surface ; L Un Astre 
quelconque ; et ZQM le Ciel. Si l’on observe 
l’Astre Lf du point T, il est visible que le 
point du Ciel auquel il paroîtra répondre , est 
B. Mais si on l’observe du .centre C de la 
terre , le point auquel il paroîtra répondre , 
est D. En sorte que si l’on compare l’Astre à 
l’horizon , il paroîtra dans le premier cas , 
n’être élevé que de la quantité Ob , ou de 
la quantité, angulaire 0 TB-, tandis que du 
centre C , il paroîtroit éleyé de la quantité 
QCD égale à OTA ^ (en menant TA paral- 
lèle à CD ). D’où l’on voit que la différence 
d’aspect, est mesurée par l’angle BTA égat 
à TLC, à cause des parallèles. 

167. Cet angle BT A o\i TLC qui mesure 

Navicatios. K 
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la différence de la hauteur d'un /strc vu da 
la surface , à sa hauteur vu du centre de la 
terre, s’appelle la Parallaxe de hauteur; et 
on appelle , en général, parallaxe, la différence 
des lieux auxquels paroît un objet vu de deux 
points différents. 

168. Le rayon CT étant perpendiculaire 
SI l'horizon TO, il s’ensuit que le plan du trian- 
gle LTC qui passe par la verticale C T, est 
lui-même un plan vertical. Donc quoique la 
parallaxe altéré la hauteur des astres , elle 
ne les écarte nullement du vertical où ils se 
trouvent. Ainsi elle ne change rien à leur azi- 
niuth , ni à leur amplitude. L’effet de la pa- 
rallaxe à l’égard de l’horizon, est donc seule- 
ment de faire paroître l’astre moins élevé qü’il 
n’est réellement. 

169. La parallaxe diminue à mesure que 
l’astre s’élève sur l’horizon. Elle est la plus 
grande lorsque l’astre paroît être à l’horizon ; 
et elle est nulle au zénith. 

En effet , soit H le point de l’horizon où 
l’astre se leve; dans le triangle HTC on a 
sin THC : R :: TC : HC : et dans le triangle 
*J.TC ^ où LC est égale à HC comme rayons 
<lu parallèle de l’astre , on a sin T LC : sin 
LTC ou sin LTZ : : TCLC ou HC ; donc 
sin THC: R : : sin T LC : sin /. T 7 L , ou 
R : sin LTL : : sin THC : sin. 'LTC ; d’où 
l’on voit que le sinus de la parallaxe T/, C , 
sera d’autant plus petit que le sinus de la 

I »arallaxe horizontale THC , ou que la paral- 
axe actuelle sera d’autant plus petite que la 
parallaxe horizontale , que le sinus de la dis- 
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tâftce apparente LTZ au zénith sera plus^etit 
par rapport au rayon. 

170. Si l’astre change de distance à la terre,’ 
restant néanmoins à même hauteur angulaire 
apparente au-dessus de l’horiiorl ; alors le sinus 
de la parallaxe diminue Comme la distance 
augmente. Car soient LC , ’L'C deux distance» 
différentes auxquelles un astre se trouve à 
même hauteur apparente au-dessus de l‘horizon. 
Dans le triangle LTC on aura sitt TLC : sin 
LTC : : 7 X^ : CL‘, et dans le triangle TJJC^ 
.on a sin L'TC ou sin LTC : sin TL'C :: CL't 
TC; dônC (^Géoni. lüo) sin^ TLC .sin TL'C :t 
CL' : CL. 

171. On Voit donc qüé plus un astre est loin 
tle* la terre et plus sa parallaxe est petite. C’est 
par cette raison que les Etoiles fixes n’ont 
aucune parallaxe sensible. Le Soleil quoique 
très-loin, est incomparablement plus près de 
nous que les Etoiles ; néanmoins sa distance 
excede 3 o millions de lieues. Aussi la parallaxe 
horizontale du Soleil n‘es^elle que d’envi- 
ron 10". Cette quantité est trop petite pouf 
mériter qu’on y ait égard dans les observation» 
qui ont rapport à la Navigation. 

172. Il n’en est pas de même de la parallaxe 
de la Lune. Comme cette planete n’est éloignée 
de la terre que d’environ 60 demi-diametre» 
de celle-ci , l’angle TLC ou THC quoique 
petit , a néanmoins une grandeur sensible. 
La parallaxe horizontale de la Lune n’est pas 
plus petite que 64' , et elle va quelquefois jus- 
qu’à i*’ l' i. On est donc oblige d'y avoir égard. 

173. L’Astronomie fournit différents moyen» 

K ij 
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pour déterminer la parallaxe ; ce n est pas 
ici le lieu d’entrer dans ce détail il nous 
suffit de dire que les Tables destVmouvements 
de la Lune fournissent les moyens de la calculer 
pour chaque instànt. On la trouve , d’ailleurs , 
toute calculée pour chaque j«ur , dans le livre 
4' de la Connaissance des temps que l’Académie 
^ publie chaque année. 

* 174. Quoique la parallaxe n’affecte point 

les amplitudes ni les azimuths des astres , 
elle altéré néanmoins les ascensions droites , 
les. déclinaisons , les longitudes et les latitudes. 
Nous donnerons , plus bas , les moyens de 
calculer ces effets. , 

TDe Veffet que doit produire sur la hauteur 
apparente des Astres , V élévation de l'œil 
de l’Observateur au-dessus de la surface 
de la Mer. 

176. Lorsqu’on "obsene les astres à terre, * 
on les compare facilement à l’horizon, par le 
moyen du fil à plomb , sans êtrè obligé de voir 
l’horizon. Mais à la Mer, l’agitation du Vaisseau 
interdit l’usage de ce moyen. On est obligé de 
regarder le terme de l’horizon visible , c’est-à- 
dire , de viser à l’endroit où cet horizon paroît 
couper le Ciel. 

/ De là il arrive qu’on estime la hauteur des 
Astres plus grande ou plus petite qu’elle n’est 
en effet , selon que le point où l’on vise , est 
du même côté que l’astre , ou du côté op- 
posé. 
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, En effet soit, A ( 38 ) le lieu d’un 

astre dans le Ciel ; et soit T le lieu d’où on 
l’observe , lequel est élevé au-dessus de la sur- 
face D de la Mer , de la quantité D T. Si par 
le point T on conçoit l’horizontale TB, A B 
sera la vraie hauteur de l’astre. Mais si l'on 
vise au point R ou R' , où l’horizon visible 
semble couper le Ciel ; alors on vise suivant la 
droite TRÊ, ou E'TR' tangente à la surface de 
la Mer; ce qui augmente la distance apparente 
de l’astre à l’horizon, de la quantité BE, ouia. 
diminue de la quantité BE' : nous avons vu en 
Géométrie comment on calcule l’angle B TE 
et par conséquent son égal B TE' ,-çoux les diffé- 
rentes hauteurs DT àe l’œil; et l’on en trou- 
vera une table toute calculée vers la fin de cet 
ouvrage,. (Table X). Il sera donc facile, à l’aide 
de cette table , de corriger les hauteurs obser- 
vées , en retranchant la valeur de l’angle BTE 
quand l’observation aura été faite par devant , 
. c’est-à-dire , en regardant l’horizon du côté de 
l’astre ; ou au contraire en ajoutant cet angle , 
quand l’observation aura été faite par derrière, 
c’est-à-dire , en regardant l’horizon du côté 
opposé à l’astre. 

\ 

De la Réfraction. 

176. La hauteur des Astres sur l’horizon, est 
altérée par une cause différente de la parallaxe , 
et dont l’effet se fait en sens contraire ; c’est la 
réfaction. 

L’air qui environne la terre , et qu’on 
nomme Atmosphère , a la propriété de rompre 

K iij 
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les rayons tle lumière , c’est-à-dire , de les dé- 
tourner de la roule »ju’ib sulvoient en y arri- 
vant. 

Soit SB (F:g. 37) un rayon qui, parti du 
Soleil ou de tout autre astre , rencontre l’At- 
mosphere en B : .nu lieu de suivre la même 
rouie SBD, il se détourne à commencer du 
point B , et pénétrant successive merir dans 
des couches d’air de plus eu plus denses , 
il continue de se rompre , et arrive en T, à 
l’œii , après avoir décrit dans l’air une ligne 
combe B T (\vn a pour tangente , au point T", 
la ligne TO •, en sorte que l'objet, au lieu de 
paroître en S , paroîi en O sur la ligne suivant 
Jaquelle le rayon a fait son impression dans 
J'ceil. 

177. Tous les difftirems détours succes- 
sifs qu’é]trouvo un rayon fie lumicTe qui pé- 
nétré dans l atmosplierc , se font dans un plan 
vertical ; c’est- a-dire , dans le plan qui passe 
par l’astre , par le centre de la terre , et par le 
zcnilh; en sorte que la réfraction, comme la 
parallaxe, ne change rien aux azimuths, ni aux 
amplitudes des astres; in.^s elleles fait paroître 
plus élevés qu’ils né le sont réellement , ou 
qu’ils ne le paroîtroient si la parallaxe. seule 
ailéroit leur hauteur. 

178. Comme les rayons ont d’autant plus 
de trajet à faire dans l’air, que les astres sont 
moins élevés sur l’horizon, ils doivent donc être 
d’autant plus rompus ou plus réfractés qu’ils 
sont plus près de l’horizon ; en sorte que la 
dillércrice du lieu a]''parent d’un astre , à son 
lieu vrai , causée p.y la refracûon, diminue âme- 
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sure que les astres sont plus voisins du zénith 
où elle devient nulle, parce que les rayons qui 
entrent perpendiculairement à la surface d® 
l'atmosphere ne souffrent aucune réfraction. 

179. La propriété qua l’air, de rompre 
les rayons de lumière , dépend beaucoup de 
sa densité. Dans les régions les plus élevées , 
où il est plus rare , c’est-à-dire , où dans 
le même espace , il y a une moindre quan- 
tité d’air , les rayons sont moins réfractés que 
dans le voisinage de la surface de la terre. Les 
vapeurs qui s’elevent de l’horizon contribuent 
à augmenter l'effet de la réfraction près de la 
terre. En Hiver , où l’air est plus dense qu’en 
Eté , la réfraction est plus fo^te , toutes choses 
d’ailleurs égales , qu’en Eté. Mais dans le 
voisinage de l’horizon la réfraction est plus, 
variable que par-tout ailleurs , parce que les 
vapeurs qui s'élèvent de la terre , y sont en plus 
grande quantité et plus variables que dans les 
régions plus élevées. En général , les réfrac- 
tions étant dépendantes de l’état de l’air , ne 
sont pas les mêmes dans tous les lieux de la 
terre , ni à différentes élévations, ni à différents 
intervalles de temps. 

1 80. Les différences de réfraction , occa- 
sionées par la différence de la température de 
l’air, peuvent être négligées pour l’usage de la 
Navigation. Mais les irrégularités de cette 
réfraction dans le voisinage de l’horizon , doi- 
vent faire éviter , autant qu’il est possible , de 
prendre les Jjauteurs des Astres lorsqu’ils sont 
près de l’horizon. 

Kiv. 
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1 8 1 . La réfraction horizontale éleve com- 
munément les Astres , de 3 a ou 33 ' ; en sorte 
qu’un Astre qui n’a point de parallaxe sensi- 
ble , paroît à l'horizon, lorsqu’il est encore 
de 3 a ou 33 ' au-dessous. On trouvera vers la 
fin de ce volume , une Table des réfractions à 
différentes hauteurs, (Table XI). 

182. L’Atmosphere donne encore lieu à un 
autre phénomène : c’est le Crépuscule ; ce jour 
que l’on voit assez long-temps avant le lever du 
Soleil et après son coucher. Il est occasionépar 
des rayons du Soleil qui rencontrant l’Atmos- 
phere , s’y rompent d’abord , puis sont réfléchis 
vers la terre par d’autres particules d’air. On a 
remarqué que le crépuscule du matin , ou 
l’aurore , comrrrence lorsque le Soleil est 
encore 1 8° au-dessous de l’horizon , et ne finit 
le soir qu’au même terme. 

Des diamètres du Soleil et de la Lune. 

180. Ce qu’on entend par le Diameire des 
Astres , ce n’est pas la grandeur absolue du 
diameire de leur Globe, mais seulement l'angle 
sous lequel on voit ce diamètre. Cet angle 
diminue à mesure que la distance de l’Astre 
augmente , et en même raison que cette dis- 
tance , lorsqu’il est petit. 

En effet, soit AB {Fig, 89) le demi-dia- 
metre réel d’un objet : les angles ACB , AD B, 
seront ceux sous lesquels on peut voir ce de- 
mi-diametre , des points C et D-, c’est-à-dire, 
seront les demi-diametres apparents. Or , dans 
le triangle rectangle ACB , il est visible que 
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sin AÇB : R : : AB : AC; et dans le triangle 
rectangle ADB , R : sin ADB : : AD : AB ; 
donc sin ACB : sin ADB ; ; AD : AC. 
Mais quand les angles sont petits , leé sinus 
sont en même rapport que ces angles ; donc 

ACB : ADB : : AD : AC. 

» 

184. Nous avons vu ( 170) qua hauteurs 
angulaires apparentes égales au-dessus de l’ho- 
rizon , les parallaxes d’un astre diminuoient 
comnre la distance augmente ; donc à meme 
hauteur apparente sur l’horizon , les diamètres 
.sont comme les parallaxes. A des hauteurs 
.différentes au-dessus de l’horizon , il n’en est 

f )as de même. Car nous avons vu (169) que 
es parallaxes diminuoient comme le sinus de 
la distance apparente au zénith. Mais k me- 
sure qu’un astre s’élève sur l’horizon TO 
( Fig. 36 ), sa distance LT k l’Observateur 7 ", 
diminue , et par conséquent son diamètre 
augmente en même raison. 

Soit par exemple son diamètre lorsqu’il 
est en /f-dans l’horizon ; et d son diamètre 
en L. On aura D : d : : TL : TH suivant ce qui 
vient d’être démontré. Or , dans le triangle ' 
LTC on a TL : TC : : Jz/2 LCT : sin CL 1 ; 
et dans le triangle HTC un a TC : HT : : 
sin THC : sin HCT, Multipliant ces deux 
proportions , on aura TL : TH , et par con- 
séquent D : d : -.sin LCT X sin THC:.Wi HCT X 
sin CLT, ou parce que les angles THC, TLC 4 
qui sont les parallaxes , étant fort petits , sont 
entr’eux comme leurs sinus , on a D : d ; : sin 
LCT X THC : sir. HCT x CLT; ou endivi- 
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THC CLT . J- T 

sant , : : — — ; c est-a-dire , que les 

’ sin titl sut LCT ’ * 

diamètres d’un astre à différentes hauteurs au- 
dessus de l’horizon , sont comme la parallaxe 
divisée par le sinus de la distance réelle au ' 
zénith. 

i85. Les Etoiles fixes n’ont pas de dia- 
mètre sensible. Le diamètre du Soleil varie 
pendant l’année , puisque la distance de cet 
astre à la terre , varie ; mais ces variations 
sont fort petites. On en trouvera une Table , 
vers la fin de ce volume, ( Table XII. ) Quant 
aux changements de ce diamètre , à différentes 
hauteius sur l’horizon , ils sont absolument 
insensibles. 

A l’égard de la Lune , son diamètre varie 
sensiblement pendant le cours de chaque lu- 
naison , parce que sa distance à la terre varie 
sensiblement dans cet intervalle : il varie aussi 
à mesure que la Lune s’élève sur l’horizon. 

Sa distance k la terre n’est pas assez grande , 
pour que la différence entre sa distance 
au centre , et sa distance à la surface de la 
terre , n’en produise pas une sensible sur le 
diamètre vu de différents points du Globe 
terrestre. 

Mais comme les variations de ce diamè- 
tre exigent beaucoup de calculs , le meilleur 
expédient , et celui que nous supposerons 
par la suite , est d’avoir recours au livre 
de la Connaissance des temps , où l’on trouve 
ces diamètres calculés , pour chaque jour , 
tels qu’ils seroient vus à l’horizon. On y trouve 
aussi uns Table , fondée sur les principes 
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que nous venons d’exposer , et qui fait con- 
noître les changements qu’il faut faire a ce 
diamètre , pour les différentes hauteurs de la 
Lune au-dessus de l’horizon. 

t)e la maniéré de calculer les differentes 
circonstances du mouvement diurne des 
Astres y leur lever , leur passage au Mé- 
ridien 5 leur coucher , et leur situation a 
Végard de Vhorî^on. 

186. Pour déterminer l'heure du passage 
d'une Etoile au Méridien y un jour propose ; il 
faut’ retranclier l’ascension droite du boleil 
calculée pour le midi de ce jour , par la mé- 
thode donnée ( 160 ) , de l’ascension droite 
de 1 Etoile, ( augmentée de 36 o° ou 12 signes , 
si elle est trop petite ) ; le reste réduit en ' 
temps à raison de 16° par heure , 
l’heure du passage de l’Etoile au Méridien , 

'a moins de n' près. Ce seroit 1 heure 
vraie du passage , si les Etoiles n antici- 
poient pas chaque jour , sur le Soleil. Mais 
comme ( 120 ) elles gagnent , chaque jour , 
environ 3 ' bS" de temps , sur le Soleil , il est 
évident que de six heures en six heures , 
elles ont environ une minute d avance ; c est 
pourquoi , si l’heure trouvée , comme il vient 
d’être dit , approche de 6 ou de 12 , ou de 18, 
ou de 24 heures , on en retranchera 1' ou 2 , 
ou 3' ou 4' , et l’on aura l’heure du passage 
au Méridien , à moins d’une minute pies. 

Par exemple on demande l’heure du pas- 
sage à'Aldibaran au Méridien de Brest , le 
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a 3 Juin 1769. Par le Catalogue des Etoiles 
( Table XIII ) je trouve qu’à la fin de Juin 
1769, l’ascension droite d’Aldébaran sera de 
2* 6° 40' 40''. Et d’après les préceptes don- 
nés ( 160 ), ayant de plus égard à la différence 
des Méridiens , je trouve que l’ascension 
droite du Soleil le 28 Juin à midi sera de 
3 ‘ 2®2i'3o''; retranchant donc celle-ci de 
celle de l’Etoile augmentée de 12* , nous aurons 
11* 3 ® 19' 10'' qui réduits en temps donnent 
22^ i 3 ' î dont je retranche 3 ' \ d’après ce 
^ qui vient d’être observé ci-dessus , et j’ai 22^ 

10 ' , pour l’instant demandé , à moins d’une 
minute près. C’est-à-dire , qu’Aldébaran 
passera au Méridien de Brest , le 2S Juin 
1769 , à 2 2*> 10' J ou le 24 Juin à lô*' 10' du 
matin. 

1 87. Si l’on vouloit connoître l’instant de 
ce passage , avec plus de précision , il faudroit 
calculer l’ascension droite du Soleil , pour 
llnstant déterminé par cette première opéra- 
tion : et la retranchant de celle de l’Etoile , le 
reste réduit en temps à raison de 1 5 ° par heure, 
donneroit l’heure, la minute , et la seconde 
de ce passage. 

188. Pour déterminer l'heure du lever ou du 
coucher du Soleil, ou d’une Etoile. Dans la Fi~ 
pire 35 où QA représenie l’Equateur , BC le 
parallèle d’un astre , P le pôle , RH l’horizon , , 
Z le zénith ; concevez que I soit le point où 
le parallèle coupe l’Jjorizon , et par consé- 
quent le lieu du lever ou du couciier , selon 
que / est à l’Est , ou à l’Ouest. Si vous imagi- 
nez le cercle de déclinaison PIO ; l’angle 
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ÇP/ qu’on appelle Angle horaire , réduit en 
temps à raison de i 5 ° par heure , s’il s’agit du 
Soleil donnera l’intervalle de' temps entre 
midi , et le lever ou le coucher du Soleil. 
Mais s’il s’agit d’une Etoile , après avoir ré- 
duit en temps , à raison de 1 5 ® par heure , 
l’angle QPÎ , on en retranchera autant de 
minutes qu’il contiendra de fois six heures ; le 
reste étant retranché de l’heure du passage de 
l’Etoile au Méridien , trouvé comme il vient 
d’être dit (187) , donnera l’heure et la minute 
du lever de l’Etoile ; et on aura le coucher , 
jCn ajoutant au contraire , ces deux quantités. 

189. Si l’on veut avoir plus de précision, 
on retranchera de l’angle QPI , le mouve- 
ment que le Soleil doit avoir en ascension 
droite pendant l’intervalle de temps qui ré- 
pond à l’angle QPI réduit en temps à raison' 
de 1 6® par heure. Or , l’on aura ce mouvement 
en calculant l’ascension droite du soleil pour 
le midi du jour même , et pour celui du jour 
suivant ou du précédent , ce qui fera connoî- 
tre le mouvement pour 24 heures , et par 
conséquent pour l’intervalle en question , parce 
qu’en 24 heures le mouvement en ascension 
droite , est sensiblement uniforme. 

190. Il reste donc à savoir comment on dé- 
termine l’angle horaire QPI. S’il s’agit du 
\ever réel ; c’est-à-dire , de l’instant précis où 
un astre est véritablement à l’horizon , instant 
qui retarde sur celui du lever apparent , parce 
que ( 176 ) la réfraction fait paroître les astres 
à l’horizon plutôt qu’ils n’y sont réellement ; 
on remarquera que le cercle de déclinaison 
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P/O forme avec le méridien et avec l’horoloiif 
un triangle sphérique PHI rectangle en H , 
dans lequel PH est la hauteur du pôle sur 
l’horizon , et l’angle HPI est le supplément de 
l’angle horaire. Supposant donc que l’on con-* ^ 
noisse la hauteur du pôle , et la déclinaisoit 
de l’astre , on trouvera ( Géom. 33 1 et 332 ) 
l’angle GPI par cette proportion.... cot PH î 
cc»r PI : : R : cos HP! ou cos ZPI; c’est-à-dire f 
la cotangente de la hauteur du pôle ou de la 
latitude , est à la tangente de la déclinaison , 
comme le rayon est au cosinus de l'angle horaire. 
Cet angle horaire sera de moins de si la 
déclinaison et la latitude sont de dénomination 
différente ; et de plus de 90^ si elles sont d» 
même dénomination. 

Par exemple , on demande l’heure du lever 
à.'Aldébaran , à Brest le a 3 Juin 1769. Jô 
trouve dans le Catalogue ( Table XIII ) que 
la déclinaison d’AIdébaran , en Juin 1769 , 
est de 16” 2* N ; et comme la latitude de 
Brest est de 48° 23 ' N , je fais cette propor- 
tion.... cot 48° 23 ' : tang 16° 2' : : R : cosi- 
nus de l’angle horaire. 

J’opere donc comme il suit 


I.og. fanf. 16® a 3 9,4684^ 

Log. du Rayon 10. . . . 


Complément Arith. log. cot. 48» iV . 0.061 4 1 
Somme, log. cos. angle horaire. . . . 9,609»^ 

Qui répond à 1 S'’ 5a' ; c’est donc le com- 
plément de l’angle horaire , lequel devint 
être de plus de 90^^ selon ce qui vient d’étra 
dit , sera donc de 90° plus 1 8® 62' , ou de 
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Sa' ; ce qui, à raison de i 5 ® par heure > 
donne 7*» i 5 ' 28", dont retranchant i' ^ en- 
virpn pour l’anticipation des Etoiles , dans cet 
intervalle , il reste 7*» 14' pour l’intervalle en- 
tre le lever d’Aldébaran et son passage au Mé- 
ridien. Or, ce passage au Méridien de Brest lo 
2$ Juin 1769, est à 22^ 10'; donc le leversera 
à I4*» 56 \ c’est-à-dire le 24 à 2^ 56 ' du matin. 

1 9 1 . A l’égard du Soleil , comme il change 
de déclinaison entre son lever , son coucher , 
et son passage au Méridien , on doit à la ri- 
gueur , employer pour sa déclinaison , non 
pas celle qu’il 'doit avoir à midi , mais celle 
qu’il doit avoir à son lever ou à son coucher. 
Cependant comme le changement en décli- 
naison est toujours ^ssez petit , il suffira d'em- 
ployer la déclinaison qui convient à l’heure 
du lever ou du coucher grossièrement estimée. 

192. S’il s’agit du lever ou du couclier 
apparent ; alors il faut concevoir que RIH est. 
un parallèle à l’horizon , et qui en est éloigné 
en dessous , d’une quantité égale à la réfrac- 
tion, c’est-à-dire , d’une quantité égale à 3 a' i, 
plus à l’abaissement de l’horizon dû à la hau- 
teur de l’œil au dessus de la surface de la Mer , 
et qui est de 4' J pour 1 5 pieds que nous sup- 
poserons être la hauteur de l’œil. Ayant ima- 
giné le vertical Zf , le triangle sphérique 
ZPI servira à calculer l’angle horaire. 

En effet , on connoît dans ce triangle , le 
côté ZI qui est alors de 90° 87' , le côté Pl 
qui est le complément de la déclinaison , et 
le côté ZP qui est le complément de la hau- 
teur du pôle. On connoît donc les trois côtés 
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de ce triangle , et il sera par conséquent facile 
d’en calculer l’angle 7 LPI par la réglé donnée, 

{ Géom. 36 1 , Question V I.) et démontrée 
( 420 ) , laquelle en opérant par loga- 
rithmes se réduit .à ceci 

On ajoutera ensemble les trois côtes ZP , PI , 

ZI , et ayant pris la moitié de la somme , on en 
retranchera successivement chacun des deux cô- 
tés ZP , PI , l'angle cherché , ce qui don- 
nera deux restes. Alors on ajoutera ensemble 
les logarithmes des sinus des deux restes qu'on 
vient de trouver , et les compléments arithméti- 
ques des logarithmes des sinus des deux côtés de 
L'angle cherché. Prenant la moitié dt cette som- 
me , on aura le logarithme du sinus de la moitié 
de l'angle cherché. 

Par cette réglé on pourra calculer le lever 
et le coucher apparent des Etoiles , et du 
centre du Soleil. ' 

193. S'il s’agissoit du lever ou du coucher 
apparent d’un des bords du Soleil : on calcu- 
leroit l’angle horaire XPC ( Fig. 40 ) selon 
la derniere réglé qu’on vient de donner , et 
en prenant pour Z6' , 90° 87' moins ou plus 
le deini-diametre du Soleil , selon qu’il s’agit 
du bord inférieur , ou du bord supérieur. 

194. Pour calculer l'amplitude ortire , Ou 
occase. S’il s’agit de l’amplitude vraie ; c’est-à- 
dire, abstraction faite de la réfraction , et de 
la hauteur de l’œil au dessus du niveau de 
la Mer; on calculera l’arc IH ( Fig. 35 ) com- 
plément de cette amplitude El , à l’aide du 
triangle PHI rectangle en H , dans lequel on , 
suppose que l’on connolt la hauteur PH du 

pôle 5 
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’ Jîule , c-t le complément PI de la déclinaison : 
on trouvera (Gcom. zbo et 35 a) que la propor- 
tion k faire , est cos PH. ; K ; : cos PI : cos Hly 
c’est-à-dire , le cosinus de la laiituds , est au. 
tayon , comme le sinus de la déclinaison , est au 
sinus de l' amplitude ortive ou occase. 

196. Mais s’il s’agit de l’amplitude ortive 
ou occase apparente , on imaginera que R H. 

( Fig. 35 ) soit un parallèle à l’horizon , et qui 
en soit éloigné , en dessous , de 87' valeur de 
la réfraction y compris l’abaissement de l’hori- 
zon dù à la hauteur de l’œil. Alors daus la 
triangle ZPI où l’on connoît les trois côtés , 
savoir Z P complémeiit de la hauteur du pôle, 

■ PI complément de la déclinaison , et -Z / 
de 90° 37' , on calculera l'angle P Z pac 
la réglé que nous venons de donner ( 192)» 

Son complément IZE sera l’amplitude appa- 
rente. * 

196. Si l’on veut avoir l’amplitude apparente 
d’un des bords du Soleil ; toute la diûérence 
dans le calcul , consistera à n’employer pour 
ZC (Fig. 40 ) que 90® 37' moins ou plus le 
demi-diametre du Soleil, îelon qu’il s'agira du 
bord inférieur ou du bord supérieur. 

197. Quand aux autres circonstances du 
mouvement diurne ; voici comment on les 
déterminera. 

Soit S le lieu de l’astre dans son parallèle • 
(Fig. 35 ). Si l’on imagine le cercle de décli- 
naison P S V, on aura un triangle Z S P dont 
le côté Z P est le complément de la hauteur 
du pôle , ou de la latitude ; le côté PS est le 
complément de la déclinaison ; le côté ZS 
N.iviGATJoy, L 
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distance de l’astre au zénith , est le complément 
de la hauteur de l’astre sur l’horizon; l’angle 
ZPS est l’angle horairç ou la distance de l’astre 
au Méridien j l’angle PZS est l’azimuth. Ainsi 
connoissant trois de ces cinq choses, on pourra, 
par les réglés de la Trigonométrie sphérique , 
trouver les deux autres : nous en verrons plus 
bas des exemples. 


é 


\ 


Digitized by GoogI 



Navigation. 


i6î V 


TROISIEME SECTION. 

Dans laquelle on enseigne V usage desconnois- 
sances précédentes, dans la Navigation. 


Du flux et reflux de la Mer. 

198.C’ EST svir les mouvefnents du Soleil et 
de la Lune qu’est réglée l’inondation périodique 
que la mer fait sur les côtes , deux fois le jour. 
On sait que les eaux de la mer s’élèvent , chaque 
|our , pendant environ six heures : que parvenues 
a leur plus grande hauteur , elles restent en cet 
état , pendant environ un demi-quart d’heure ; 
baissent ensuite pendant un peu plus de six heu- 
res , après quoi elles recommencent à s’élever. 

199. Le mouvement par lequel les eaux de 
la mer s’élèvent et se répandent sur les côtes , 
s’appelle le Flux , ou le Flot ; et l’on appelle 
Ref lux , Ebe ou Jusant , celui par lequel elles 
baissent ou se retirent. Lorsqu’elles ont atteint 
le terme de leur plus grande hauteur , on dit 
alors que la mer est pleine, ou qu’elle est étale; 
et le moment où elle cesse de se retirer, s’ap- 
pelle le moment de la Basse Mer. Tous ces 
différents états de la mer sont compris sous le 
nom général de Marée. 

200. On a reconnu que les marées étoient 
dépendantes des mouvements de la Lune , à 

L ij 
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Ce que 1°. les temps moyens de leurs retour? 
suivent les memes loix que ceux de la Lune à 
l’egard du Soleil. Nous avons vu ( KS4) que 
si les mouvements de la Lune étoient unifor- 
Tues , la quantité dont elle s’avanceroit cha- 
que jour vers l’Orient , par rapport au Soleil , 
seroit de 1 1' 27"; en sorte que son retour 
au Méridien retarderoit chaque jour, do 4 S' 
46'' de temps , sur celui du Soleil ; et c’est en 
effet la quantité moyenne dont la marée retarde 
chaque jour. 

2”. Au bout de 29 jours I environ, qui font 
la durée d’ime lunaison , ou le temps que la 
Lune met à revenir dans une même position à 
l’égard du Soleil , les marées reviennent à la 
même heure. Elles reviennent encore à la 
même heure , tous les 1 6 jours environ ; c’est- 
à-dire , que si i5 jours environ auparavant, il 
y a eu haute mer à midi, il y aura aussi Imute 
mer , aujourd’liui à midi ; mais la haute mer 
d’aujourd’lmi à midi , sera celle qui a eu lieu à 
minuit il y a 1 5 jours. 

3°. L’Epoque des nouvelles et des pleines 
Lunes , est non-seulement celle du retour des 
marées à la même heure ; c’est aussi celle de 
ia plus forte marée d’une même lunaison. On 
donne le nom de grandes eaux , malines , ou 
Reverdies , à ces plus grandes marées. Plus ia. 
mer s’élève lors du flux, plus aussi elle se retire 
lors du jusant , c’est-à-dire , qu’elle laisse à dé- 
couvert une plus grande partie de la plage , que 
dans les autres marées. 

20Î. Quant à la part que le Soleil peut avoir 
aux marees : elle est fondée i“. sur ce que les 


Digitized by Google 


N A V I G A T T O N. 

marées sont réglées , comme nous venons de le 
dire , non sur le retour de la Lune à un même 
point du Ciel étoilé , mais sur son retour à une 
même position à 1 egard du Soleil. La Lune 
s’avançant ( i 33 ) chaque Jour vers l’Orient, 
de i 3 ° lo^ 35 " par son moyen mouvement k 
l’égard des Etoiles , retarde chaque jour .à leur 
égard de la quantité moyenne 62' 42" de 
temps ; mais le retard moyen des marées n’est 
que de 48' 46" qui est aussi le retard moyen 
de la Lune à l’égard du Soleil; donc les marées 
dépendent aussi du Soleil. 

2 °. D’ailleurs nous venons de voir que les 
plus fortes marées avoient lieu lors de sizigies , 
ou des nouvelles et pleines Lunes ; c’est-à- 
dire , lorsque le Soleil et la Lune étant à peu 
près sur une même ligne , sont dans la posi- 
tion la plus favorable pour réunir leur action. 
Si la Lune seule agissoit, il n’y auroit aucune 
raison pour que son action fût plus grande 
dans la ligne des sizigies , qu’à toute autre 
distance de cette ligne. ' 

3 °. Les grandes marées , celles des nou- 
velles et des pleines Lunes , sont plus grandes 
vers l’Equinoxe ou peu* de temps après , que 
dans tout autre temps de l’année ; c’est-à-dire , 
lorsque le Soleil étant voisin de l’Equateur , 
répond au milieu de la terre. 

202. La raison générale de ces faits est 
fondée sur ce que les parties de la terre et 
des eaux ont vers le Soleil et vers la Lune , 
une tendance ou pesanteur semblable à celle 
qu’elles ont vers le centre de la Terre , quoi- 
que beaucoup moindre que cette dernicre pe- 
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santeur. Cette force qui porte ou tend à porter 
les eaux vers chaque astre , agit d’autant plus 
fortement sur chaque particule , que le quarré 
de la distance à l'astre est plus petit. Elle di- 
minue donc davantage la pesanteur à l’é- 
gard de la terre , pour les parties plu^ voisi- 
nes de l’astre , que pour celles qui en sont 
plus éloignées , l’équilibre des eaux doit donc 
en être troublé ; et par conséquent dans la 

Î iartie du Globe qui est du coté de l’astre , 
es parties les plus éloignées , doivent par leur 
exces de pesanteur à l’egard de la terre , soule- 
ver celles qui sont plus voisines de l’astre , et 
les faire élever vers lui. Dans l’hémisphere op- 
posé la pesanteur vers l’astre ajoute à la pe- 
santeur vers le centre de la Terre, mais d’autant 
moins que les parties sont plus éloignées : celles- 
ci doivent donc , par une raison semblable , être 
soulevées par les parties moins éloignées de 
l’astre j et par conséquent l’hémisphere opposé 
à l’astre, doit s’alonger aussi dans un sens opposé 
à ce même astre. 

2o3. On voit par là i®. pourquoi le flux 
et reflux a lieu deux fois le jour. En effet, puis- 
qu’en même temps* que la Mer s’élève vers 
l’astre , elle s’élève aussi , en sens contraire , 
dans la partie opposée, il doit y avoir haute mer 
quand l’astre est sur l’horizon , et quand il est 
au-dessous. 

2°. Pourquoi les grandes marées ont lieu 
aussi-bien dans les pleines Lunes que dans les 
nouvelles Lunes , quoique dans le premier 
cas le Soleil et la Lune étant de côtés opposés 
de la terre , l’effet de l’un serableroit devoir 
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détruire celui de l’autre. C’est une suite de ce 
que , par l’action de chaque astre , la mer doit 
s’élever vers l’astre et vers la partie qui lui est 
opposée. 

,3°. Pourquoi, dans ces deux cas, les marées 
sont les plus fortes que dans toute autre position. 

4°. On voit , en même temps , que dans les 
autres positions , le point le plus élevé de la 
mer ne répond ni au Soleil , ni à la Lune ; 
mais se trouve placé entre deux , et plus près 
de celui de ces deux astres qui agit le plus 
fortement. 

204. Or, eu égard à ce que la tendance 
ou pesanteur des eaux , vers chaque astre , 
diminue ou augmente comme le quarré de 
la distance à cet astre augmente ou dimi- 
nue , la force de la Lune pour élever les eaux , 
est plus grande que celle du Soleil , quoique ce 
dernier, comme beaucoup plus gros, sembleroic 
devoir produire un plus grand effet; mais la 
plus grande proximité de la Lune , fait plus que 
compenser ce qu’elle a , en masse , de moins 
que le Soleil. 

205. On voit encore facilement pourquoi 
les marées sont les plus foibles dans les qua- 
dratures ; parce qu’alors la Lune étant à 90° du 
Soleil , l’élévation des eaux que l’un de ces 
deux astres tend à produire, diminue celle que 
l’autre tend aussi à produire , et en est aussi 
diminuée. 

Et puisque dans les sizigies voisines du péri- 
gée , la Lune est plus près de la terre , que 
dans celles qui ont lieu vers l’apogée , les marées 

L iv 
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doivent être plus fortes dans ce premier cas que 
dans le second. 

206. Les mêmes principes font voir aussi 
pourquoi dans les rivières , et dans les mers de 
peu d’étendue , il n’y a point ou presque poipt 
de flux et reflux ; c’est qu’eu égard a la gran- 
deur du Globe terrestre , tous les points dans 
xme étendue médiocre sont sensiblement à la 
même distance de l’astre; l’équilibre n’est donc 
pas sensiblement troublé par la différence des 
pesanteurs occasionnées par la différence des 
distances de chaque point à l’astre. 

, 2'oy. Les deux marées qui se succèdent 
dans un même jour ne sont point également 
fortes. L’une est plus forte que l’autre pendant 
six mois, et plus foible pendant les six autres 
mois. Dans nos Ports , les marées du matin 
sont les plus fortes en Hiver , c’est le contraire 
en Eté. 

208. Si le retard des marées étoit cons- 
tamment le même, cliaque jour; comme elles 
reviennent aux mêmes heures dans les nou- 
velles et pleines Lunes, il suflîroit pour être en 
état de connoître l’heure de la pleine mer pour 
un jour proposé , dans un Port connu , de sa- 
voir k quelle heure elle a lieu à la nouvelle Lune 
ou à la pleine Lune ; et d’ajouter à cette heu- 
re , autant de fois 49' qu’il s’est écoulé de 
jours depuis la nouvelle ou pleine Lune qui a 
précédé le jour dont il s’agit. Mais ce retard 
n’est pas toujours le même, tant parce que le 
mouvement de la Lune n’est pas uniforme, que. 
parce qu’il dépend aussi du Soleil. C’est pour- 
quoi nous allons exposer une méthode plus 
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exacte pour calculer l'heure de la pleine mer. 

209. Nous supposerons que l’on connoisse 
i’ établis emtnt; c’est-à-dire , l’heure de la haute 
mer , le jour de la nouvelle ou de la pleine , 
Lune , dans le Port dont il s’agit. Cette heure 
n’est pas la même pour tous les Ports ; elle va- 
rie selon la position des Côtes, etc. mais elle 
est constamment la meme pour un même Port. 
La -Table XV!! donne l’établissement de quel- 
eues Ports de France , d’Angleterre 'd’Ir- 
dande et de Hollande. 

Cela posé , on calculera par la méthode don- 
née ( 147) le jour , l’heure , et la minute de la 
phase la plus prochaine du jour proposé : à ce 
temps on ajoutera ou on retranchera la cor- 
rection indiquée' par la Table XVIII ; le résul- 
tat sera l’heure de la pleine mer. 

Par exemple , on .demande l'heure de la 
haute mer, à Brest, le 17 Octobre 1769. 

Je trouve ( 147) que la phase la plus pro- 
chaine du 17 Octobre 1769 , est une pleine 
Lune qui doit arriver le 14' à 22^ 2%' pour 
Paris , ou à 22^ o' pour Brest. Et comme le 17 
tombe 2 jours après , je vois par la Table 
XVIII , que pour 2 jours après la pleine Lune , 
il faut ajouter i’’ 1 i' à l’établissement du Port 
qui (Table XVII) étant 3 *' i 5 'i me donne 
4'’ 26' pour l’heure de haute mer à Brest, le 
17 Octobre 1769. ' , 

210. Si l’on veut avoir ce temps avec plus 
de précision , on prendra la différence entre 
17) 4^ 26' et 14) 22^ o'; c’est 2) 6^ 26' aux- 

«quels dans la même Table XVIII répondent 
19' qui ajoutés à l’heiure de réiablissement 
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donnent 4*» 84' pour l’iieure plus exacte de la 
haute mer. 

2 1 1 . Au reste , le temps déterminé par 
cette méthode , pourra souvent différer de 
celui qu’on observera ; parce que les vents 
peuvent altérer considérablement l’heure et la 
quantité des marées. Néanmoins la différence 
n’ira guere, en général , à plus d’un quarts 
d’heure , si ce n’est dans des cas forts rares. 

212. On peut aussi employer la Table 
XVIII à trouver l’établissement du Port , en 
faisant l’inverse de l’opération précédente. 
C’est-à-dire , qu’ayant observé l’heure de la 
haute mer , on en retranchera ou on lui ajou- 
tera la quantité que la Table XVIII donne- 
roit au contraire à ajouter ou à retrancher, 
selon le nombre de jours dont la date pro- 
posée est éloignée de la phase la plus prochaine 
de la Lune. 

Ainsi , dans l’exemple précédent si la haute 
mer est observée à Brest le 17 Octobre 1769 
à 4 ^ 34' : ayant calculé ( 147 ) la phase la plus 
prochaine et trouvé qu’elle doit arriver le 14 
à 22** o' , on en prendra la différence avec 
l’heure de l’observation; c’est 2) é*» 84'; or la 
-Table XVIII fait voir que pour un pareil 
intervalle après la pleine Lune , on a dû 
ajouter i*' iq' à l’établissement pour avoir 4*» 
84/ , heure de la haute mer ; donc il faut au 
contraire retrancher i** 19' de 4** ^ 4 ^ > et ii 
restera 8*' 1 5 ' pour l’établissement de Brest. 
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Description de quelques Instruments pour 
observer en Mer la hauteur des Astres. 

21 3 . Comme la plupart des usages que 
nous allons enseigner sont fondés sur l’obser- 
vation de la hauteur des astres , nous com- 
mencerons par décrire les principaux instru- 
ments et les moyens que l’on emploie en mer 
pour cette observation. Nous nous bornerons , 
pour les instruments , aux deux qui sont le plus 
en usage aujourd’hui , savoir le Quartier An- 
glais et VOaant. 

Description et usage du Quartier Anglois. 

214. Le quartier Anglois {Fig. 41.) est 
composé de deux arcs de cercle de rayons dif- 
férents , mais qui ont leur cencre au même 
point C. L’arc du plus petit rayon est commu- 
nément de 6q°, et l’autre de 3 o°. I.c premier 
est divisé de degrés en degrés seulement: le 
second l’est de 10 minutes en 10 minutes, et 
l’on y rend les minutes sensibles , par des trans- 
versales. Au centre C , est élevé perpendi- 
culairement au plan de l’instrument , un mar- 
teau percé d’une fente à travers laquelle o'n 
vise à l’horizon : cette fente répond perpendi- 
culairement au centre. 

Des deux pinnules ou marteaux Aet B , mo- 
biles clvfl'cune sur l’un des arcs , celle que porte 
l’arc du plus petit rayon est garnie au milieu 
de son épaisseur , d’un verre convexe destiné 
à porter sur le milieu de la fente C , l’image 
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du Soleil. Quant au marteau A , û est pcreé 
d’un trou auquel on applique l’œil pour voir 
l’horizon à travers la fente C. 

Lorsqu’on veut faire usage de cet instru- 
ment , on fixe le marteau B sur l’une des di- 
visions dè l’arc FG ; puis tournant le dos au 
Soleil on fait tomber l’ombre du marteau B , 
_ vSur le marteau C , et l’image du Soleil formée 
par le verre convexe , sur un petit cercle tracé 
sur le marteau C. Alors on fait glisser la pin- 
’nule A jusqu’à ce que , regardant à travers 
cotte pinnufe et la fente du marteau C, ou 
apperçoive la ligne de séparation de la Mer et 
du Ciel. 

La somme des degrés de FB et de E A 
donne l’angle SCA de la hauteur apparente 
du Soleil au-dessus de l’horizon ; il faut en- 
suite ajouter à cet angle, i°. la correction 
( 1/5 ) due à l’inclinaison de l’horizon, rela- 
tivement à la hauteur de l’œil ( onia trouve 
Table X) i 2 ^\ la réfraction , que l’on trouve 
' Table XI. • • 

La hauteur que l’on mesure avec cet instru- 
ment, est celle du centre du Soleil , puisqu’on 
fait tomber l’image de cet astre sur le petit 
cercle qui a son centre au milieu de la fente. 
Ainsi il n’y a point de correction à faire pour 
le diamètre du Soleil. 

• Description et Usage de ^Octant. 

21 5. La construction et l’usage de cet ins- 
trument , qui est le plus parfait qu’on ait ima- 
giné jusqu’ici pour observer à la Mer, sont 
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fondés sur une propriété des miroirs plans qu’il 
est à propos de faire connoître avant que d’al- 
ler plus loin. 

Soient DE et CB deux miroirs 

f >lans ; si un rayon de lumière venu suivant'la 
igné OK rencontre la surface du miroir DE y 
il rejaillit ou se réfléchit lorsqu’il est en X , de 
maniéré que sa nouvelle route K A fait , avec 
le miroir DE , un angle AKD égal à celui* 
OKE qu’elle faisoit avec le même miroir , du 
Coté opposé. C’est une propriété constatée par 
l’expérience , et que l’on énonce en disant que 
l’angle de réflexion AKD est égal à l’angle 
d’incidence OKE. 

Donc si le rayon réfléchi KA rencontre sur 
sa route le miroir plan BC , il se réfléchira de 
nouveau , en faisant l’angle de réflexion SAB 
égal à l’angle d’incidence K AC. Concevons 
maintenant que l’on fasse tourner le miroir BC 
autour du point A y de la quantité angulaire 
quelconque B AF , en sorte qu’il vienne dans 
la position FG. Il est clair que l’angle d’inci- 
dence du rayon K A étant plus petit , l’angle 
de réflexion doit être aussi plus petit , et que 
par conséquent le rayon réfléchi ne peut plus 
être AS , mais une autre ligne AS' qui fasse 
un angle moindre avec GF, et qui par consé- 
quent fera un angle avec AS. Or , cet angle 
SAS' est précisément le double de celui B AF 
que fait la position actuelle FG du miroir , 
avec sa première position BC. 

En effet , l’angle K AS compris entre l’in- 
cident KA et son réfléchi AS, vaut toujours 
i,8o® moins la somme de l’angle d’incidence 
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et de l’angle de réflexion , c’est-à-dire, moins 
le double de l’angle d’incidence ; donc si par 
le mouvement du miroir , l’angle d’incidence 
diminue ou augmente d’une certaine quanti- 
té , l’angle compris entre l’incident et le ré- 
fléchi augmentera au contraire ou diminuera 
du double de cette quantité. C’est-à-dire, 
que l’augmentation SAS' survenue à l’angle 
K A S en vertu du mouvement du miroir , sera 
double de la diminution GAC que reçoit par 
la même cause , l’angle d’incidence K^C, ou 
double du mouvement angulaire du miroir. 

Donc réciproquement si l’on suppose qu’un 
œil placé en O sur la droite KO voie l’objet S 
à l’aide des deux miroirs BC , ED en vertu 
des deux réflexions que le rayon SA éprouve 
successivement en ^ et en K , il ne pourra voir 
le même objet placé en S' qu’autant que le mi- 
roir DE restant à la même place , on fera mou- 
%'oir le miroir BC , d’une quantité B AF qui 
soit moitié de l’angle SAS' compris entre les 
deux positions de l’objet. D’après ces princi- 
pes , voici la construction de l’Octant. 

216. BAC ( Fi^. 43 ) est un demi-quart de 
cercle , ou une huitième partie du cercle , 
dont l’arc BC est divisé en 90 parties. Au 
centre A , et perpendiculairement au plan de 
l’instrument , est placé un miroir plan fixé à 
l’alidade AD , et mobile avec elle autour du 
centre A. A quelque distance de A , est placé 
perpendiculairement au plan de l’instument , 
et fixé au côté AB , un petit miroir plan , de 
glace , dont il n’y a qu’une partie qui soit 
étamée , savoir celle qui est la plus voisine du 
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côté AB , ou du plan de l’instrument; l'autre 
partie est sans étain, et sert à voir directement 
l’horizon auquel on vise à l’aide d’une pinnule 
ou d’une petite lunette que l’on place sur le 
côté AC , de maniéré que son axe réponde 
sur le petit miroir , au milieu de la ligne qui 
sépare la partie étamée de la partie non éta- 
mée. Quelquefois le petit miroir est entière- 
ment étamé , à la réserve d’un petit espace 
vers le milieu que l’on l’aisse transparent pour 
Voir directement l’horizon. 

La position du miroir K, et celle du miroir A 
doivent être telles que lorsque l’alidade AD 
tombera sur le rayon AC qui va au point zéro 
de la graduation de l’arc BC , A soit parallèle 
à K. 

On observera de plus , pour faciliter les 
observations qui se feroient près du zénith , 
d’incliner un peu le miroir A à l’égard de la 
ligne de foi de l’alidade ; c’est-à-dire , de 
tourner la partie inférieure de ce miroir un 
peu plus vers B que vers C. 

217. L’instrument étant tenu dans un plan 
vertical , et l’alidade étant sur zéro , si à l’aide 
de la lunette on regarde le terme de l’horizon 
à travers la partie transparente , on doit voir en 
même temps son image dans la partie étamée , 
placée à côté , sur une même ligne droite per- 
pendiculaire au plan de l’instrument. Car , à 
, cause de la médiocrité de l’intervalle AK , les 
rayons HA qui venant de l’extrémité de l’ho- 
rizon J tombent sur le miroir A , sont sensi- 
blement parallèles à ceux HKO qui viennent 
du même terme sur la partie transparente du 
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miroir K. Mais les deux miroirs étant paraîiü* 
les , il esc aisé de voir qu après les deux re-- 
flexions , le dernier réfléchi KO , sera paral- 
lèle à HA ; il sera donc aussi parallèle à /i'K, 
et placé à côté de lui. 

218. Supposons présentement que l’alidade 
AD étant toujours sur le premier point de la 
graduation , on veuille observer un astre S , et 
déterminer sa hauteur S AH au-dessus de 1 ho- 
rizon. 

Tenant l’instrument verticalement et dans 
le plan que l’on conçoit passer par le centre A 
et par l’astre , on visera, à l’aide de la lunette, 
au terme de l’horizon , à travers la partie 
non étamée ; puis on fera descendre l’alidade 
vers B jusqu’à ce qu’on voie arriver l’image 
de l’astre sur la partie étamée du petit miroir* 
et qu’on l’y voie placée sur une même ligne 
avec l’horizon vu par la partie non étamée. 
Alors , l’angle CAD parcouru par l’alidade , 
et par conséquent par le miroir A , sera pré- 
cisément la moitié (216) de l’angle H AS. 
Mais comme l’arc BC de 46° , est divisé en 
90° parties qui sont par conséquent dim 
demi - degré chacune , il s’ensuit que pour 
avoir tout de suite le nombre de degréà de la 
hauteur HAS , il n’y a qu’à compter les demi- 
degrés de CD , ^our des degres entiers. 

219. Il faut , autant qu’il est possible , faire 
convenir l’image de l’astre , ou du point qu’on 
en observe , avec le point d’intersection de 
l'horizon et de la ligne qui sépare la partie 
étamée, de celle qui ne l’est pas. Néanmoins 
quand le point qu’on obseiA'e seroit à quel- 
que 
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(que distance de cette derniere ligne , l’erreur 
qui peut en résulter est fort petite et peut être 
négligée. Mais ce 4 »i importe le plus , c’est da ’ 
bien déterminer le contact de l’Astre avec 
l'horizon. Pour mieux s’en assurer , ou fait 
balancer légèrement l’octant à droite et à gau- 
che , alors si le contact est exact et que l’àstre 
ne change pas sensiblement de liauteur pen- 
dant cette manœuvre , il doit , au moindre 
mouvement, paroître se détacher de l’horizon, 
en s’élevant. Tel est l’usage de l’octant , lors- 
qu’on prend hauteur par devant; mais il faut 
ajouter à tout ceci quelques observations. 

220. Avant que de faire usage de cet ins- i 

trument , il faut le vérifier : cette vérification 
doit avoir deux objets ; le premier , de s’assu* 
ïer si le petit miroir K est perpendiculaire au 
plan de l’instniment. S’il ne l’étoit pas , on 
s’en appercevroit à ce qu’en regardant l’ho- 
rizon à travers la partie non étamée , et son 
image dans la partie étamée , celle-ci ne se 
trouverok point dans im même alignement 
avec la première, mais feroit im angle avec 
elle. Pour y remédier , on a placé sur le pied 
de la monture du petit miroir , une petite vis 
qui sert à le retlressor. 

On peut faire encore cette vérification le 
soir pendant le crépuscule, en regardant, à tra- 
vers la partie étamée , quelque astre brillant ; 
alors si l’on fait mouvoir un peu l’alidade , de 
part et d’autre du point zéro de la graduation , 
on pourra faire suivre à l’astre , la ligne qui 
sépare la partie étamée de la partie non étamée, 
ou une parallèle à cette ligne, si le petit miroif 
Navigation. M 
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est perpendiculaire au plan de l’instrument. SI 
au contraire il ne l'est pas , l’astre pendant ce 
mouvement de l’alidade , paroîtra décrire une 
ligne oblique à cette ligne de séparation. 

Le second objet de vérification , est le pa- 
rallélisme des miroirs. Lorsqu’on se fiera assuré 
que le petit miroir K est perpendiculaire au 
plan de l’instrument, on reconnoîtra que les 
deux miroirs sont bien disposés , si en regar- 
dant le terme de l’horizon , ou un autre objet 
quelconque fort éloigné , on peut en mettant 
l’alidade sur le point zéro de la graduation , 
faire arriver l’image de cet objet, avec cet 
objet même , vu à travers la partie non éta- 
anée , les faire arriver , dis-je , dans un même 
point, ou dans une même ligne perpendiculaire 
au plan de l'instrument. S , lors de ce con- 
cours , l’alidade ne répondoit pas à zéro , ce 
seroit une preuve que les deux miroirs, ne sont 
pas disposés comme il le faut , et les hauteurs 
que l’on observeroit seroient trop grandes ou 
ti’op petites, selon que le point crii l’alidade doit 
•Être arrêtée pour ce concours , seroit en dedans 
ou en dehors de l’arc AB. Il faudroit donc ou 
corriger la position des miroirs , en touchant à 
leurs suppotTs , ou bien retranclier, dans le pre- 
mier cas , é? ajouter , dans le second , à cha- 
que hauteur observée , la quantité dont l’ali- 
dade se trouve éloignée du point o°, lors de la 
vérification. 

22 1. Quant aux miroirs eux-mêmes , il est 
essentiel qu’ils soient parfaitement plans , et 
que les deux faces soient exactement parallè- 
les , s’ils sont de glace ; sans quoi l’image , qm 
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eïi général se répété autant de fois qu’il y a 
de surfaces différemment posées, Seroit irrégu- 
lière , et tie seroit pas vue dans ses véritables 
dimensions. Lorsqu’on observe le Soleil , on 
tempere la force de sa lumière , à l’aide de 
quelques verres colorés placés entre les deux 
miinairs , et qui tiennent à l instrument par un 
petit bras qui a un Jeu de charnière. 

222 . Le point du Soleil , que l’on observe , 
n’est pas le centre , que rien ne détermine 
à la vue , d’une maniéré assez précise; c’est un 
de ses bords , et communément c’est le bord 
inférieur. Il y a donc alors trois corrections à 
faire , pour avoir la hauteur du centre ; Savoie 
Celle qui est due à l’inclinaison de l’horizon ( 1 7-5), 
et qui est à soustraire ; celle qui est due 
à la réfraction ( 176), elle doit être retranchée; 
enfin le demi-diameire du Soleil , qui doit être 
ajouté. 

Quant aux Etoiles , il n’y a que les deux pre- 
mières de ces corrections qui aient lieu. 

223 . Pour pouvoir employer l'octant à 
d’aubes observations que celles du Soleil , il 
est indispensable d’employer une lunette , an 
lieu de pinnule. Nous rapporterons ici , d’après 
M. l’Abbé de la Caille , les dimensions 
qu’il convient de lui donner. Le verre objec- 
tif doit être de 10 pouces de foyer, et de 2 5 
bu 3 o lignes de diamètre. L’oculaire que l’on 
peut prendre concave , ou plan concave , doit 
avoir trois pouces et demi ou quatre pouces 
de foyer , et deux Ou trois lignes d’ouver- 
ture. La lunette doit être tellement placée que 
son axe soit parallèle au plan de l’instrument , 

]M ij 
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rt passe par le inilieu de la ligne qui , sifr le 
petit miroir , séparé la partie eiatnce , de la 
partie non ctaiiiéc. 

224. Lorsque l’hori^ton est embrumé au- 
tlcssous de l’astre , ou qu’il est embarrassé pat 
quelque terre peu éloignée; alors on est obligé 
tîe prendre hauteur par derrière ; c’est-à-dire , 
de tourner le dos à l’astre. Pour rendro 
i’octant pnopre à cette sorte d’observation , on 
place sur une avance ajoutée au rayon Aff 
( Fig. 44) une petite, glace K , en partie éta- 
ïnée , et en partie transparente, comme ci-de- 
vant ; mais dont la position est telle que lors- 
que l’alidade est sur le point 0° de la gra- 
duation , ce petit miroir K est dans une direc- 
tion perpendiculaire au grand A. Unépinnule, 
placée sur cette même avance , à quelque dis- 
tance du petit miroir K sert à voir , tout à la 
fois , l’horizon à travers la partie transparente , 
et l’image de l’astre sur la jiartie éîamée. On 
fait arriver cette image sur le miroir K, en 
tirant à soi l’alidade AL) ; et le rayon SA., parti 
de l’astre , arrive à l’œil O , suivant KO , après 
deux réjflexions successives en A et en K. Mais 
l’image est Vue renversée; parce que, peur peu 
de hauteur que l’astre ait sur l’horiston , les 
deux miroirs font un angle obtus; or, il est aisé 
de voir, par l’inspection de la 45 ), et 

en faisant attention au principe que l’angle de 
■réflexion est égal à l’angle d’incidence , il est 
‘aisé , dis-je, de voir que le point A de la droite 
de l’objet AB , est vu par l’œil O, sur le miroir 
'FE, après les deux réflexions en C et en F, 
suivatU O U / et que le peint B de la gauche 
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est vu suivant Ob , en sorte que l’objet AB est 
vu , comme le seroit un objet tel que ab vu 
directement du point O. 'J 

22b. Pour vérifier eet instrument, on vise 
à l’horizon , à travers la partie transparente 
du miroir K , et on fait mouvoir l’alidade de B 
vers C jusqu’à ce que la partie opposée de 
l’horizon, vienne se joindre, sur la partie éta- 
mée , à côté de l’horizon vu par la transpa- 
rente. Alors l’alidade qui devoit marquer 
zéro , si les deux tangentes imaginées de l’œil 
aux extrémités opposées de l'horizon , étoient 
en ligne droite , doit marquer ag-delà de la 
première division , le double de l’inclinaisoii 
de l’horizon du à la hauteur de l’œil. Si elle , 
marquoit plus ou moins , on ajouteroit ou 
on retrancheroit la différence aux hauteurs 
observées. 

226. Lorsqu ’après avoir vérifié rinstrument, 
on en fait usage pour prendre hauteur par der- 
rière ; il y a, comme on l’a vu , trois corrections 
à appliquer à cette hauteur, pour le Soleil et la 
Lune, et deux seulement pour les Etoiles; mais 
elles doivent être appliquées en sens contraire 
de ce qui a été dit (22 1 ) ; c’est une suite de ce 
que les objets paroissent renversés , dans celte 
observation. 

Différentes méthodes pour trouver en Mer , 
la latitude ou la hauteur du Pôle. - 

227. On peut proposer un grand nombre dé 
méthodes pour trouver la latitude ; mais la plus 
simple de toutes , et la plus si'ire , consiste à 

■ ' M iij 
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observer la hauteur me'riJlenne des astres, on 
leur distance’ méridienne au Zénith ; c’est-à- 
dire , la distance à laquelle ils sont du Zénith, 
lorsqu’ils passent au Méridien. On ne doit 
recourir aux autres méthodes que lorsqu’on ne 
peut pratiquer celle-ci. 

On est assez dans l’usage d’employer, dans 
le calcul, la distance méridienne au Zénith, au 
lieu de la hauteur même dont elle est le com- 
plément ; nous nous conformerons à cet usage. 
11 faut seulement observer que les corrections 
qu’on auroit faites à la hauteur , en vertu de ce 
qui a été cRt ( 166, lyS et 176) doivent être 
appliquées en sens contraire , lorsqu’il s’agit de 
la distance au Zénith. 

22 ^. Pour pouvoir conclure k latitude, de 
l’observation de la distance méridienne d’un 
astre au Zénith , il faut connoître la déclinaison 
de cet astre. Nous en avons donné les moyens 
( J 66 et 161 ). 

229. Dans l’énoncé de la réglé suivante, 
lorsque nous disons que la distance du Zé- 
nith à l’astre est de même dénomination que 
la déclinaison , nous entendons que si la dé- 
clinaison est Nord , par exemple , l’astre est 
au Nord du Zénith ; et qu’il est au Sud du 
Zénith , si la déclinaison est Sud. Si au con- 
traire, la déclinaison étant Nord, ou Sud, 
l’astre étoit au Sud , ou au Nord du Zénith , 
alors* nous entendons que la distance du Zé- 
nith à l’astre , est de dénomination différente 
de la déclinaison. 

Or , pour, un Observateur place' sur l’hé- 
ïnisphere boréal , un astre est au Sud du Zé- 
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nlth , si en se tournant vers l’apire , il le voie 
se mouvoir de gauche à droite , et l’astre est au 
Nord, s’il paroît se mouvoir de droite à gauclie. 
C’est le contraire lorsqu’on est dans l’hémis- 
phere austral. 

Il faut cependant observer que pour lesEtoiles 
de perpétuelle apparition, dBinme elles passent 
deux fois au Méridien , la réglé est tout le con- 
traire lorsqu’elles décrivent la partie inférieure 
de leur parallèle. 

Cela posé, voici la réglé qu’on doit suivre 

f )our conclure la latitude , de l’observation de 
a distance Méridienne au Zenith. 

2 3 O. Si la distance du Zenith à l'astre ^ est 
de même dénomination que la déclinaison ^prene'^ 
la différence entre cette distance au Zénith^ et la 
déclinaison ; et vous qure^ la latitude si l’astre 
n'est pas au-dessous du pôle élevé. S'il y est , 
au contraire , ajoute? la déclinaison , et la dis- 
tance au Zénith ; et le supplément de cette somme 
sera la latitude. 

Si, au contraire, la distance du Zénith à’ 
l'astre , est de dénomination différente de la 
déclinaison , ajoute^ la distance au Zénith , 
avec la déclinaison ; et vous aure^ la latitude. 

Pour appercevoir la raison de cette réglé , il 
suffit de jeter les yeux sur la Fig. 46 , où FZ.OT 
représente le Méridien, HQO l’horizon , EQT 
l’Equateur , Z le Zénitli , et P le pôle j et de 
supposer que l’Astre est successivement entre O 
et £■ , ou entre et Z , ou entre Z et jP , ou 
enfin entre P et H. , 

23 1. Pour donner quelques exemples dû 
cette réglé, supposons que le 27 Juin 1769, 

M iv 
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étant au Nord de la ligne ou de- l’Equatenr ^ 
par 28® 3 a' de longitude orientale comptée 
depuis Paris , on ait observé le bord inférieur 
du Soleil à midi , et trouvé qu'il étoit au Nord 
du zénith, de 10° 42'. 

Je corrige d’abnfd cette observation ( 222 ), 
en ôtant i.V (Table XII) pour le demi- 
diametre du Soleil , ajoutant 4' 1 b" ( Ta- 
ble X ) pour l'inclinaison de l’horizon due 
à la iiauteur de l’œil que je suppose de i 5 
pieds , et ajoutant o' pour la réfraction ; 
i’ai donc 10° 3 o' 42'' pour la distance vraie au 
Zénitli. 

*. Je calcule ( 161 ) la déclinaison pour midi 
du 27 Juin 1769 , temps vrai, sous un Méridien 
à l’Est de Paris , de 28^^ 82', ou de i'^ 64' 8"; 
c’est-à-dire , pour Paris, le 26 Juin 322** b' bz"; 

trouve 28° 18' 89" de déclinaison boréale. 
Et puisque la distance du Zénith à l’astre , 

‘ est de 10“ 3 o' 42" boréale , je prends la dif- 
• férence de ces deux quantités, et j’ai 12° 48' 
pour la latitude. 

282. Supposons, pour second exemple, qu’en 
Mai 1770, on observe la distance méridienne 
de Kégulus , au Sud du Zénith ; et qu’on la 
trouve de 28° b 2'. 

J’ajoute 4' ïb" pour l'inclinaison de l’hori- 
zon , et o' 82" pour la réfraction j j’ai 28*^ 56 ' 
47" pour la distance vraie au Zénith. 

Par la Table XIII, je trouve que la décli- 
naison de Régulus , en Mai 1772, sera de . 
r 3 ” 5 ' 10" Nord , et puisque ces deux quan- 
tités sont de dcnomiuatioii contraire , je les 
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ajoute ; ce qui me donne 3 y° 2' pour la lati- 
tude. 

2i^3. On peut remarquer , en passant , 
qu’il n’est pas nécessaire pour les Etoiles ,* de 
connoître la longitude du lieu , ni la date 
précise de l’obseryation ; parce que leur décli- 
naison apparente , qui varie peu dans une 
année, ne varie dans quelques jours , que 
d’une quantité insensible, 

284. Lorsqu’on n’a pu observer la hauteur 
méridienne du Soleil , et que 'cependant on 
a besoin de connokre la latitude avant que 
la nuit permette d'y employer les ^Etoiles ; 
alors il faut faire usage des hauteurs 'du Soleil 
prises hors du Méridien. 

On peut , par exemple, observer deux hau- 
.teurs du Soleil , à deux instants différents , et 
qui soient éloignés d’une heure et demie au 
moins. Alors si à l’aide d’une montre , ou 
compte le temps écoulé dans l’intervallf; des 
deux observations ; connoissant d’ailleurs la 
déclinaison du Soleil , on pourra trouver la 
. latitude , de la maniéré suivante qui est égale- 
ment applicable aux Etoiles. 

Soit HOR ( Fig. 47 ) l'horizon ; H 7 .R le 
méridien ; Z le zénith ; P le pôle ; TjNO , 
7 LMQ les deux verticaux dans lesquels on a 
' observé l’astre ; PN , PM deux cercles de 
déclinaison. 

Après avoir corrigé les hauteurs observées , 
de la quantité due à l’inclinaison de l’horizon, 
à la réfraction , et au demi-diametre , on 
connoîtra donc les arcs iVZ et A/Z complé- 
ments des hauteurs mesurées et réduites ; les 
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arcs PN et PM compléments de la décHnaison 
de l’astre , que l’on trouve comme il a été dit 
( i6i ) , ou parla Table XIII s’il s’agissoit d’une 
Etoile. De plus , l’angle NPM qui répond à 
l’intervalle de temps écoulé entre les deux 
observations , sera connu , en réduisant ce 
temps en degrés , à raison de 1 6“ par heure , 
pour le Soleil , et à raison de i6° 2' 2%" par 
heure , pour les Etoiles. 

Cela posé , imaginant l’arc de grand cer- 
cle MN , .on aura un triangle sphérique 
MPN dont on connoîtra les deux côtés AÎP , 
et Tangle compris MPN ; on pourra donc 
( Géom. 36 1. Quest. IV et V ) calculer l’angle 
PAIN, et le côté MN. Alors dans le triangle 
sphérique AIZN où l’on connoît les trois cô- 
'tés, il sera facile ( 192 ) de calculer l’angle 
Z AI N. Retranchant donc l’angle calculé 
PAIN , de l’angle calculé Z AIN, on aural’an- 
'gle Z AI P. Or , dans le triangle Z AI P où l’on 
connoît actuellement les côtes Z AI et P AI , 
et l’angle compris ZAIP , il sera facile (‘Geom. 
36 t. Quest. IV ) de calculer le côté ZP qui 
est le complément delà hauteur PH du pôle , 
et par conséquent de la latitude. 

235. Quoique cette même méthode puisse , 
ainsi que nous venons de l’insinuer , être 
appliquée aux Etoiles , on ne peut cepen- 
dant que très-rarement se trouver dans la né- 
cessité de le faire , puisqu’il est bien rare que 
pendant la nuit il n’y ait quelque Etoile dor\t 
on ne puisse prendre la hauteur méridie)ine , 
observation que l’on doit toujours préférer. 
Car nous né^ devons pas négliger de faire re- 



I 


Navigation'. 187 
marquer qu’outre que cëtte métiiofle exige !à 
mesure de deux liautcurs , dont chacune est 
toujours susceptible de quelque erreur , il y a 
encore une autre erreur à craindre dans la 
mesure du temps ; erreur d’autant plus à 
craindre que chaque seconde de temps ré* 
pond k 1 5 " de degré sur la valeur de l'angle 

MPN. 

236 . Si , pour éviter cet inconvénient , on 
prenoit le parti de mesurer , dans un ntêmé 
instant , les hauteurs QM , ON , ( 77 ^. 47 ) 
de deux Etoiles connues ; alors il est bien vrai 
que par la difFérence connue par la Table 
XIII , de l’ascension droite de ces Etoiles , 
on auroit l’angle A 1 PN avec la plus grande 
précision; et l’on pourfoit par le même calcul 
que dans le cas précédent , conclure le com- 
plément ZP de la latitude. Mais cette obser- 
. vation exigerolt • le concours de deux Obser- 
vateurs ; et d’ailleurs, comment s’assurer qu’a- 
vec deux Observateurs , les deux observations -4 

seront parfaitement simultanées. Il est bien ‘ 
vrai qu’ôn pourroit encore faire les deux ob- 
servations l’une après l’autre , en observant de 
les faire suivre le plus immédiatement qu’il 
seroit possible ; et il y auroit mo^’^en ^ ‘comme 
nous le verrons en parlant des longitudes 
de réduire l’ime des hauteurs observées , k ce . 
qu’elle auroit été k l’instant de l'observation 
de l’autre ; mais on retomberoit dans la néces- 
sité de mesurer le temps. ^ 

287. En général , les méthodes de trouver 
la latitude , qui exigent des hauteurs prises 
hors du méridiel^ , quoique bonnes dans la / 



Digilized by Google 


î88 Cours de mathématiques. 

spéculation , ont toutes plusieurs inconvé- 
nients dans la pratique , sur-tout à la mer. 

• Elles supjxjsent ou la mesure du temps , ou la 
simultanéité de quelques observations, ou plu- 
sieurs mesures , ou encore la mesure de l’azi- 
mutli ou de l’amplitude. Ces dernières sont 
sans contredit les plus vicieuses dans la pra- 
tique , car l’aziinuth ou ramplitude doit alors 
être mesuré avec le compas de variation , qui 
est bien éloigné de pouvoir donner une préci- 
sion suffisante. Nous ne ferions pas même 
mention de ce dernier moyen , si nous ne 
croyions nécessaire de prévenir les Commen- 
çants qui trouveroient ces méthodes dans 
quelques Livres , qu’elles n’y ont été sans 
doute proposées que pour servir d’exemples de 
calcul des triangles sphériques. 

a 38 . On a proposé aussi de déterminer la 
latitude sans le secours de la déclinaison , 
par l’observation de trois hauteurs d’un même 
astre , prises hors du méridien , et par les 
intervalles de temps écoulés entre • les obser- 
vations. Ce moyeu est sujet aux mêmes diffi- 
cultés que nous venons d’exposer ; ainsi nous 
ne nous y arrêterons pas ici : on trouvera 
néanmoins dans la quatrième Section , quel- 
ques recherches sur ce cas. 

Usage des observations de latitude , pour 
la correction des Routes. 

289. La mesure du sillage étant sujette à, 
autant d’incertitudes que nous l’avons vu 
(47 ) j et celle du rhumb ^ vent étant aussi 
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fort incertaine , tant par la petitesse cio la rose 
des vents , que par Ja variation qui change 
presque sans cesse , et par la dérive qui varie 
Selon la direction et la force du vent , la posi- 
tion de la voilure , et la direction de la route ; 
il est donc de la plus grande importance , de 
chercher à rectifier ces éléments , aussi souvent 
que l’occasion peut s’en présenter. 

Les observations de latitude sont presque 
le seul guide que l’on puisse consulter. Mais 
elles ne suffisent pas pour reconnbître toutes 
les érreurs qu’on a pu commettre dans l’es- 
time. En effet , l’erreur en latitude peut ré- 
sulter de deux causes ; de l’erreur commise 
sur la mesure du chemin , et de celle que 
l’on auroit commise sur le rhumb de vent. 
En sorte que si en comparant la latitude ob- 
servée , avec la latitude estimée ou conclue 
de la mesure du chemin et de celle du rhumb 
de vent , on trouve de la différence , on peut 
bien en conclure que la mesure du chemin , 
ou le rhumb de vent , ou tous les deux sont 
fautifs ; mais on ne peut pas en conclure im- 
médiatement pour combien chacun a contri- 
bué à cette erreur. Il faut s’aider encore des 
conjectures les plus probables que l’on pourra 
faire sur là prépondérance de l’une de ces 
causes , sur l’autre. D’après ces conjectures 
on attribuera , à l’une des deux , une partie 
de l’erreur en latitude , proportionnée à l’effet 
dont on la juge capable ; cette supposition 
déterminera l’erreur qu’on a faite sur la mesure 
de cette première cause ; et la partie restante 
de l’erreur en latitude , servira à déterminer 
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l’erreur qu’on a commise dans la mesure de 
seconde. Examinons d’abord les deux cas leS- 
plus simples. 

240. Si la route que l’on suit approcha 
beaucoup de la ligne Nord et Sud ; c’est-à- 
dire , si elle tombe entre le NNO et le NNE , 
ôu entre le SSO et le SSE , l’erreur en lati- 
tude ne doit être attribuée qn’à l’erreur com- 
mise sur la mesure du chemin ; parce que celle 
qu’on auroit commise sur le rhumb de vent , 
à moins qu’elle ne soit considérable , ne 'peut 
produire qu’un très petit effet sur la latitude , 
ainsi qu’il est facile de le voir. 

Alors , pour corriger la distance , on fera 
cette proportion que l’on peut d’ailleurs exé- 
cuter facilement sur le quartier de réduction. 
Le chemin fait suivant la ligne Nord et Sud 
( que l’on trouvera par les réglés de la pre- 
mière Section ) est au nombre des lieues de dis* 
tance , comme le nombre des minutes de ter* 
reur en latitude , est à un quatrième terme , dont 
le tiers sera le nombre de liettes qu’on doit 
ajouter au chemin , ou en retrancher , selon 
que la latitude observée sera plus grande ou 
plus petite que la latitude estimée. 

Par exemple , étant parti de 36° 42' de la- 
titude Nord , on a couru , selon l’estime , 
100 lieues au N-lNE ; et ayant observé la lati- 
tude, on l’a trouvée de 42° o'. 

On trouvera par les réglés de la première 
Section , que le nombre des lieues Nord et 
.Sud, est 98 ; et que par conséquent la lati- 
tude d’arrivée , estimée ou conclue de l’esti- 
me , est 41° 36' ; la différence ou l'erreur est 
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^onc de 0° 2// On fera donc cette propor^ 
tion 98 : 100 : : 24' sont à un quatrième ter- 
me 24'! qui est le nombre de minutes de grand 
cercle que vaut l’erreur faite sur la route. 
Prenant donc le tiers , puisque chaque minute 
vaut un tiers de lieue , on aura huit lieues 
et \ pour l’augmentation qu’on doit faire à la 
route qui par conséquent doit être censée 
avoir été de 108 lieues et 5. 

Pour appercevoir la raison de cette réglé , 
il suffit de jeter les yeux sur la Figure 48 , où 
CB représente la route estimée , CA le che- 
min estimé en latitude ; CE la vraie route , 
et CD le vrai chemin fait en latitude. A cause 
des parallèles AB et DE , on a CA ; CB : : 
AD : BE ; or , AD : BE comme le nombre 
des minutes de AD , est au nombre des mi- 
nutes de BE. 

24t. Si la route est fort voisine de la ligne 
Est et Ouest , c’est-à-dire , si elle tombe entre 
rOi'O , et l’OA^O , ou entre VESE et \’ENE ; 
alors l’erreur en latitude ne doit être -attribuée 
qu’à l’erreur commise sur le rhumb de vent. 
(]ar les erreurs commises sur la route , influept- 
d’autant moins sur la latitude , que le rhumb 
de vent approche plus de 90^ , puisque alors 
on avance fort peu en latitude. 

Dans ce cas , pour avoir le rhumb corrigé , 
on fera cette proportion. ... La différence des 
latitudes de départ et d’arrivée , résultante de 
l'estime^ est à la différence des memes latitudes y 
résultante de l’observation , comme le cosinus du, 
rhumb estimé , est au cosinus du rhumb corrigé,. 

Par exemple , on est parti de 22? 48'’ de la» 
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titude Nord ; on a couru selon l’estime i 34 
lieues à l’Oj SO ; et ayant observé la latitude , 
on Ta trouvée de 20° 62'. ‘ 

Par les réglés de la première Section , on 
trouvera que la latitude d’arrivée résultante 
de l’estime , seroit ai® 24' ; l’erreur est donc 
de O® 28'. On fera donc cette proportion 
1® 19' : 1® 5 i' : : cos 78® 46' est à un quatriè- 
me terme qui sera le cosinus du rhumb corrigé, 
on trouvera donc que le rhumb corrigé esc 
de 74® 5 '; c’est-à-dirc , qu’on a couru l’OlSO 
4® 40' S. 

Voici la démonstration de cette réglé. Soient 
CA et CD ( Fi^. 49) la différence 'de latitude 
estimée , et la différence de latitude observée ; 
CB la route estimée , et CE la vraie route. Si 
du centre C et du rayon CB ou CE on con- 
çoit l’arc BER , Il est évident ( Géom. 1^9 ) 
qii’en considérant CB comme rayon ; CA et 
CD sont les cosinus du rhumb estimé BCA , 
et du rhumb corrigé ECD ; donc CA : CD : : 
cos BCA : cos ECD. 

242. Par cette même figure , on voit aussi 
que pour exécuter cette correction par le 
quartier de réduction , il n’y a autre chose à 
faire , qu’à porter sur la ligne Nord et Sud , le 
chemin CD qui convient à la différence des 
latitudes d’arrivée et de départ , déduite de 
l’observation , et faire convenir le nombre CE 
des lieues de distance , avec la parallèle à la 
ligne Est et Ouest , qui passeroit par D. 

243. Quoique dans les routes voisines de la 
ligne Est et Ouest , l’erreur en latitude 
provienne point , participe peu de l’erreur 

sur 
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sur le chemin , il ne s’ensuit pas qu’il n’y ait 
d’autres corrections à faire à l’estime , que 
celles qui dépendent du rhumb <de vent. En 
effet , l’erreur sur la route , produit au contrai- 
re, alors, le plus grand effet sur la longitude. Il 
est donc dans ce cas , plus important'que dans 
tout autre , de se rendre attentif à la mesure 
du sillage , puisque l’observation de la latitude 
ïi’est pas propre dans ce cas à faire connoître 
l’erreur faite sur le chemin. 

Si l’on a lieu de soupçonner de l’erreur sur 
la longueur de la route , on n’a pour la dé- 
terminer , que les conjectures les plus proba- 
bles que l’on pourra former d’après l’examen 
des circonstances de la navigation. Mais en 
général , il y a moins d’inconvénient à suppo- 
ser la route trop grande , qu’à la supposer 
trop petite. 

244. Dans les autres routes , l’erreur en 
latitude , provenant du rhumb et de la distance, 
tout à la fois , il faut partager cgtte erreur 
en deux parties , dont on attribuera l’une à la 
distance , et l’autre au rhumb de vent. On re- 
gardera chacune de ces deux parties , comme 
s’il n’y avoit qu’une seule cause d’erreur en 
latitude , et que cette cause fût celle à la- 
quelle^ on attribue cette partie de l’erreur to- 
tale. Alors on déterminera la distance corri- 
gée , comme il a été dit ( 240 ) ; et le rhumb 
corrigé , comme il a été' dit (241 ). La diffi- 
culté ne consiste donc que dans la maniéré de 
partager l’erreur totale , entre les deux cau- 
ses qui peuvent la produire ; voici les Obser- 
vations générales qui doivent guider. 

Navigation. N 
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34.6. 1°. Si l’on a lieu de croire que le 
ïhumb de vent et la distance pechent tous deux 
par défaut , c’est-k-dire , ont été estimés trop 

P etits ; on attribuera , à la distance , plus que 
erreur en latitude ; si cette demiere erreur 
est aussi par défaut; et l’on attribuera au rhumb 
de vent , l’excédent de celle-là , sur l’erreur 
en latitude. Si au contraire l’erreur en latitude 
est par excès , c’est au rhumb, de vent qu’il 
faudra attribuer plus que l’erreur en latitude , 
et l’on attribuera à la distance , l’excédent sur 
l’erreur en latitude. 

Par exemple , si la latitude estimée étoit 
plus petite que la latitude observée , de 1 8' ; et 
qu’en même temps , on eût lieu de croire que 
le rhumb de vent et la distance ont été estimés 
trop petits ; on attribueroit plus de 18^ à la 
distance , et l’excédent au-delà de 18', au 
rhumb. Si au contraire la latitude estimée étoit 
plus grande que la latitude observée , de 18'; 
l’on attribueroit plus de 18' au rhumb de vent, 
et l’excédent au-delà de 18' , à la distance. 

La raison de cette réglé sera évidente si 
l’on fait attention que la distance restant la 
même , on ne peut augmenter le rhumb de 
vent , sans diminuer la différence en latitude ; 
puis donc qu’on suppose , dans le premier cas, 
qu’il faut en effet l’augmenter , il faudra que 
l’erreur attribuée à la distance soit capable de 

Î )roduire non-seulement l’erreur observée en 
atitude , mais encore la quantité dont cette 
erreur est diminuée par la fausse estime du 
rhumb de vent. C’est-à-dire , que dans cette 
occasion l’erreur en latitude n’est telle qu’on 
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Vobserve , que parce que le rhumb de vent . 
ayant été estimé trop petit , cette fausse estima 
a compensé une partie de l'erreur que la dis* 
tance seule a produit ; donc l’erreur sur la 
distance doit , à elle seule , avoir produit plus 
que l’erreur observée. 

246. 2°. Si au contraire on a lieu de soup- 
çonner que le rhumb de vent , et la distance 
pechent par excès , on fera précisément le 
contraire de ce qui vient d’être dit dans l’ob* 
servation précédente , pour chacun des deux 
cas qu’elle comprend. 

247. 3°. Si l’on a lieu de juger que la dis* 
tance peche par défaut , et le rhumb de vent ^ 
par excès , ou au contraire ; alors on attri* 
huera, à l’un, une partie seulement de l’erreur 

en latitude , et l’autre partie à l’autre ; car 
alors l’erreur faite sur chacun , contribue dans 
le même sens à altérer la latitude. 

248. Quant à la quantité précise qu’on 
doit attribuer à chacun ; ce n’est qu’en faifanc 
les conjectures les plus plausibles sur les cir* 
constances de la route du vaisseau, qu’on peut 
la déterminer. On doit cependant observer que 
comme on est en général moins sîur de la dis- 
tance , que du rhumb , on doit , si aucune 
conjecture ne détermine à faire autrement j 
attribuer plus à la distance qu’au rhumb. 

Exemple I. 

On est parti de 247° 12" de longitude , 

et 23 ® 10' de latitude Nord : on a couru, selon 
l’estime, 100 lieues , dans le N 0\0 ; et 

N ij ' 
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. ayant observé la latitude , on l’a trouvée de 
26° i'. Mais , examen fait des circonstances 
de la route , on a lieu de croire qu’on s’est 
plus approché vers l’Ouest , et que l’on a fait 
plus de chemin. On dc-mande comment on 
doit corriger le rhumb et la distance pour 
faire convenir l’un et l’autre avec la latitude 
observée. Ici le rhumb et la distance pechent 
donc par défaut ; ainsi nous tombons dans un 
des cas de la première observation ( 246 ); et 
pour savoir dans lequel , je cherche par les 
réglés de la première Section , le chemin fait 
en latitude ; je le trouve de 55 , 6 lieues ; par 
, conséquent la latitude d’arrivée, estimée , est 
de 2 5 ° 57', plus petite que la laritucle obser- 
vée , de 8'. L’erreur en latitude est drarc aussi 
par défaut. Ainsi ( 245 ) je dois attribuer à la 
distance , plus que 8' , et l’excédent au rhumb. 

Je suppose que d’apres l’examen de ce qui 
a pu occasioner l’erreur sur la distance , je 
voie que je ne puis pas attribuer plus de 14' à 
cette cause. J’aurai donc 14' pour l’erreur en 
latitude , due à la route , et par conséquent 
6' , ou l’excédent sur 8' , pour ce que je dois 
attribuer au rliumb. Cela posé , je calcule 
selon la réglé donnée ( 240 ) quelle a dû être 
l’erreur sur la route , pour produire 14' sur la 
latitude ; je trouve 8 j lieues. La distance 
corrigée est donc 1 08 *. 

Donc si la route avoit été estimée de 108 | 
lieues , la latitude estimée auroit été trouvée 
de 14' plus grande , c’est-à-dire , qu’on l’auroit 
trouvée de 26° ii'; et par conséquent de 6^ 
plus forte que l’observée. Cette erreur étant 
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due au rîaumb de vent , je calcule par la réglé 
donnée (241 ) , le rhumb corrigé qui donnera 
une diminution de 6' sur la latitude résultante 
de la correction précédente. Je fais donc cette 
proportion... 3° 1' différence de latitude nou- 
vellement estimée , sont à 2° 65' différence 
de latitude observée , comme le cosinus de 56° 
15' rhumb estimé , est au .cosinus du rhumb 
corrigé , lequel rhumb corrigé sera donc de 
67° 3o' ; c’est-à-dire , que la route étoit diri- 
gée au NO5O 1° i5' O. 

Avec la différence de latitude observée et 
le rhumb corrigé , on trouvera par les. réglés 
de la première Section , que la différence de 
longitude , est 5° 3'. Et si l’on n’avoit fait au- 
cune correction , on l’auroit trouvée de 4° 36'. 

’ Exemple IL- 

On est parti de 5a° 42' de longitude , et 
8° 43' de latitude Sud. On a couru 143 lieues 
au SE 3° £ , et l’on a observé la latitude que 
l’on a trouvée de i3° 37'. Mais d’après l’exa- 
men fait des circonstances de la route , on a 
lieu de croire que cette latitude qui be s’ac- 
corde pas avec la latitude estimee , peche 
parce que la distance a été estimée trop petite , 
et le rhumb trop grand. 

.On trouvera par les réglés de la première 
Section que le chemin fait en latitude est 96^, 
et que par conséquent la latitude d’arrivée est 
i3° 3o'. L’erreur en latitude est donc 17'. 

Je suppose qu’on n’ait rien observé qui 
donne lieu .d’attribuer cette erreur , plutôt à - 
la distance qu’au rhumb ; dans ce doute j’en 
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attribue plus à la distance qu’au rhumb ; parce 
que la mesure de la distance est la plus in- 
certaine. J’attribue donc 10' à la distance, et 
7' au rhumb. 

Je détermine , par la réglé donnée ( 240 ) 
l’erreur de la route , qui a pu produire i o' 
d’erreur sur la latitude ; .je trouve 5 lieues. La 
distance corrigée est donc 148 lieues. D’où je 
conclus que si la distance eût été estimée de 
148 lieues , il n’y auroit eu que 7' d’erreur sur 
la latitude; en sorte que la latitude estimée 
auroit été trouvée de jô° 40' 

Je détermine le rhumb corrigé qui puisse 
ajouter ces 7' qui manquent encore , et dans 
cette vue , je fais ( 241 ) ' cette propor- 
tion.... 4° 57' différence de latitude nouvelle- 
ment estimée , sont à , 5 ° 4' différence de lati- 
tude résultante de l’observation , comme le 
cosinus du rhumb .estimé 48® , est au cosinus 
du rhumb corrigé ; je trouve ce rhumb , de 
46® 46' ; c’est-à-dire , que la route étoit diri- 
gée au SE I® 46'' E. 

Avec la différence de latitude observé , et 
le rhumb corrigée , on trouvera par les réglés 
de la première Section , que la différence de 
longitude est de 5 ® ào'. Par la distance et le 
rhumb estimés , on l’auroit trouvée de 6® 26'. 

Moyens de déterminer , en Mer , Vheurc 
qu’il est sous le Méridien où Von se trouve, 

249. Les moyens qu’on peut emplùyer 
pour déterminer l’iieüre , sont les observations 
du lever et du coucher des astres , ou celles 
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de leur hauteur sur l’horizon. On compare 
l’heure que marque la montre , lors de cette 
observation à celle que l’on déduit du cal- 
cul fondé sur cette même observation , et fait 
d’après les réglés prescrites ( 190 et suiv. y 

La différence fait connoître l’avance ou le 
retard de la montre. . 

260. Comme les réglés que nous' avons 
données ( 190 et ^suiv^) supposent que l’on 
connoît la latitude ; si le vaisseau a changé de 
lieu depuis l’observation de latitude , il est 
clair que pour avoir la latitude du lieu ou l’on 
se trouve , il faudra commencer par appliquer 
à celle qui a été observée , la réduction qu’exiga 
le chemin qu’on a pu Caire, suivant la ligne 
Nord et Sud , depuis cette, observation ce 
jqui est facile par les réglés pour la réduc-- 
lion des routes,, données dans la premieto 
Section. ■ 

261.. Lorsqu’on» emploie le . lever ou le 
coucher du Soleil ; comme il pourroit y avoir 
de l’incertitude, à ; déterminer à la ivue-,'le 
moment, où son centre est à l’horteon , il vaiiç 
mieux observer' }e. moment où) l’un des ses 
bords quitte l'horizon , et calculer l’angle .ho- 
raire comme il a, été dit ( 198). - , 

Supposons , par exemple , ', qu’étant par 
29° o' de longitude occidentale comptée de 
Paris, on ait observé la latitude de 58 ' N, 
le 20 Mai 1770 a midi; et que le même jour 
on ait observé le coucher du bord inférieur du 
Soleil , lorsque la montre raarquoit 20'. 
Depuis midi jusqu ’à» ce moment on a fait 1 8 
lieues à l’ONO, 
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Je commence par chercher le changement 
en latitude , et le changement en longitude 
par le*s réglés de la première Section ;■ je 
'trouve le premier de 6,9 lieues qui valent 21'; 
ainsi la latitude au moment de l’observation 
du coucher du Soleil , étoit de 40® 19' N. 

Le changement en longitude est de 1° 12' O. 
Donc la longitude , lors de l’observation du 
coucher, est de 3 o° 12' qui, en temps , va- 
lent a*» o' 48". Je calcule la déclinaison du 
Soleil pour le jour de l’observation et l’heure 
indiquée par la montre, augmentée ou dimi- 
nuée de la différence des méridiens, en temps, 
selon qu’on sera à l'Ouest , ou à l’Est de Paris. 
Je calcule donc, ici, pour 9*» 21'. Cette décli- 
naison ne peut différer que très-peu de 'celle 
qui convient au véritable instant de l’obser- 
vation , et n’en différera nullement si la mon- 
tre marque l’heure véritable. Je trouvé, pour 
cette déclinanison 20® •jl 3 o'^. Cela posé', con- 
formément à Æe qui a été dit (191), pour cal- 
culer l’angle horaire ZPC dans le triangle 
ZPC. (F/^r4o ), j’ajoute ensemble le côté ZP 
complément de là latitude, le côté FC' com- 
plément de la déclinaison ,' et le côté ZC de 
90° 20' , c’est-à-dire, de ‘90® moins le demi- 
diametre i5'49" du Soleil , plus l’inclinaison 
■4' I b" de l’horizon , due à la hauteur de'l’œil, 
plus la réfraction, qui, à cette distance appa- 
rente du zénith, ou à 89® 48' environ, est de 
Si'î. De' leur demi-somme je retranche les 
côtés ZP, PC; puis prenant les logarithmes 
des deux restes , j’opere comme il suit 
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1,0g. sin Ju premier reste .^6® 1 6' 9,9'477 

Log. sin du second reste 35® k' 9.7593s 

Complément Arith. log. sin. ZP , 49 ° 4 *^- • • • 0,11777 

Complément Arith. log. sin.PC, 69“ 5a' . , . o,oa737 


Somme 19,8193a 

Demi-soHune ou log. sin. | ZPC. ..... 9,90961 


Donc l’angle horaire ZPC est de io8° 36 ' 
qui , réduits en temps , à raison de i .6° par 
heure , valent 7*» 14' 24""; donc puisque la mon- 
tre marquoit 7** 20' , elle avançoit de 5 ' 36 ". 

Cette avance de 5 ' 36 " sur le temps du mé- 
ridien actuel , n’est pas l’erreur absolue de la 
montre. C’est-à-dire , que 'supposant que la 
montre ait été mise à l’heure précise , lors de 
l’observation de latitude ce même jour à midi , 
si elle a marqué 7*^ 20' au moment du coucher, 
au lieu de 7*» 14' 24" qu’elle devoit marquer 
pour être à l’heure du méridien actuel , il ne 
s’ensuit pas qu’elle ait eu une accélératicn de 
36 ". Car la différence des méridiens de.s deux 
observations étant de r° 12' O , qui valent 4' 
48" , il est clair que si elle étoit parfaitement 
réglée, elle auroit dû être trouvée de 4' 48" 
en avance sur l’heure du méridien d'arrivée ; 
elle n’a donc véritablement avancé que de 48" 
dans l’intervalle des deux observations , si 
toutefois la longitude a été bien déterminée. 

' 262. Quoique nous ayons préféré l’ob- 
servation du coucher apparent de l’un des 
bords du Soleil , on peut aussi , si l’on veut , 
employer le coucher réel du centre , le calcul 
de 1' angle horaire ne différera qu’en ce qu’on* 
prendra pour ZC , 90° précis. Quant à l’ob- 
servation , il faut remarquer que lorsque le 
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centre du Soleil sera véritablement à l’horizon i 
il paroîtra être au-dessus, d’environ 3 /' , savoir 
3 a" I par l’efFet de la réfraction , et 4' i pour 
l’inclinaison de l’horizon , due à la hauteur de 
l’œil. Ainsi le moment qu’il faut observer , 
c’est celui où le bord inférieur du Soleil paroît 
au-dessus de l’horizon , d’une quantité un peu 
plus grande que le demi-diametre du Soleil. 

2 03 . Au reste , l’observation du lever ou du 
coucher n’est pas celle qui peut donner l’heure 
avec la plus grande exactitude. L’incertitude 
des réfractions à l’horizon ( 1 76 « suiv. ) , don- 
nera presque toujours lieu à quelque diffé- 
rence entre le calcul et l’observation. On ne 
peut gueres compter sur une détermination 
plus précise qu’à une demi^inute de temps* 
près. 

264. Pour avoir l’iieure avec plus de préci- 
sion , il vaut mieux employer les hauteurs 
du Soleil , prises lorsque cet astre a quelques 
degrés d’élévation. Supposant donc qu’on ait 
mesuré la hauteur ST ( Fig. 35 ) , alors dans le 
triangle XPS où 1 on connoît ZP , complément 
de la latitude corrigée comme dans l’exemple 
précédent, le côté PS, complément de la dé- 
clinaison qu’il suffit de calculer pour l’instant 
marqué à la montre et réduit au méridien de 
Paris; et ZS complément de la .hauteur obser- 
vée et corrigée comme il a été dit ( 222 ) ; on 
calculera l’angle horaire de la même maniéré 
que dans l’exemple précédent , et on le ré- 
duira en temps à raison de 1 5 ° par heure. 

266. Quant à la maniéré d’avoir l’heure 
pendant la nuit , c’est de même en observant 
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la hauteur des Etoiles , et calculant de même 
l’angle horaire ZPS dans le triangle ZPSm 
( Fig. 35 ) dont on connoît alors le côté ZP , 
complément de la latitude , le côté SZ , com- 
plément de la hauteur observée corrigée , et le 
côté SP , complément de la déclinaison que 
l’on déterminé à l’aide des catalogues d’Etoi- 
les , tels qu’on en voit un essai ( Table XIII. ) 

Mais pour déduire de la valeur de cet ;an- 
^le horaire , l’heure de l’observation ; on le 
réduira d’abord , en temps , à raison de i 5 ® 
par heure ; de ce temps l’on retranchera le 
mouvement ( réduit en temps ) que le Soleil 
doit avoir en ascension droite pendant cet in- 
tervalle , et l’on aura le temps qui doit s’écou- 
ler ou qui 'a dû s’écouler , entre l’observation 
de la hauteur , et le passage de l’étoile am mé- 
ridien. C’est pourquoi calculant ( i86 ) l’heure 
du passage de l’étoile au méridien , on ajou- 
tera ces deux quantités , ou l’on prendra leur 
différence , selpn que l’observation aura été 
faite à l’Ouest ou à l’Est du méridien. 

Par exemple , , 1 e 25 Juillet 1770 , étant par 
3.2® „ 5 o' de longitude Occidentale comptée 
de Paris, et 40° 12' de latitude ^Nord , on 
observe la hauteur de Siriusyet qn la trouve de 
18° 23 ' vers l’Est. La montre marque alors 
7^> 1" on demande l’heure qu’ibest véritable- 
ment. 

Je corrige ( 222 ) la hauteur observée i8i* 
23 ' , e| je la réduis par conséquent à 18° i 5 ". 
Par la Table XIII , je trouve que la déclinai- 
son de Sirius eh Juillet 1770 , est de 16'’ 24' 
S7" Sud. Cela posé , dans le triangle ZS'JP^ 
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( 35 ) où S' représente le lieu de Sirius , 

• nous connoissons ZP de 49° 48' comple'ment 
de la latitude ; ZS' de 71° 44' | complément 
de la liauteur observée corrigée ; et PS' de 
106° 24' 87''' somme de la déclinaison , et de 
90°. Calculant donc ( 192 ) l'angle horaire 
ZPS , je trouve 47® 26' qui réduits en temps 
valent 3 *> g' 44'''. 

Pour trouver le mouvement du Soleil en 
ascension droite , dans cet intervalle , je cal- 
cule l’ascension droite du Soleil pour le midi 
du lieu de l’observation , le 24 Juillet 1770 , 
et le midi du 26 ; c’est-à-dire , pour 2*> 1 1' 20" 
que l’on compte alors à Paris ; et ayant ré- 
duit ces ascensions droites en temps , je trouve 
S’* i 5 ' 17'' et 8h 19' 14''. D’où je vois que 
le mouvement en ascension droite en 24 heu- 
res , est de 3 ' ; donc pendant l’intervalle 

de S*» g' 44" , ce mouvement sera de o' 3 o" ; 
ainsi le temps que Sirius doit employer depuis 
le moment de l’observation, jusqu’à sonpassage 
au méridien, est de g' 14". Il reste donc à 
savoir l’heure de son passage au méridien. 

Or , par la Table Xllt , je vois que son as- 
cension droite est ‘de 98^ 45' 46" , ou de 6** 35 ' 
3 " , et puisque celle du Soleil est de S’’ 1 5 ' 17" 
le 24 à midi au méridien actuel , la différence 
d’ascension droite à cette même heure , sera 
de 22^ 19' 46", c’est-à-dire, que si le Soleil 
>ti'avoit point de mouvement ’ en ascension 
droite, du 24 au 26, Sirius passeroiuau mé- 
ridien , le 24 à 2 2*> 19' 46" ou le 2 5 à lo** 19' 
46" du matin ; mais 'puisqu’en un jour le 
mouvement du Soleil en ascension droite est 
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alors de 3 ' b'j" , en 221» 9' 46" , il sera de Z* 
41'' ; donc l’heure vraie du passage de Siriusau 
méridien le 26 sera lo^ 16' b" du matin. Puis 
donc qu’au moment de l’observation , il est 
éloigné du méridien de 3 ^ 9' 14", il s’ensuit 
que le moment vrai de l’observation , est 
6' 61'^ ; dont la montre retarde de b' 

Remarques. 

266. Les méthodes précédentes peuvent 
servir à faire connoître l’erreur de la montre à 
l’égard du méridien sous lequel on se trouve 
lors de l’observation. Mais de ce que l’on 
trouveroit une différence entre l’heura de la 
montre , et l’heure calculée , il ne faut pas en 
conclure que la montre a varié. On ne sereit 
fondé à le conclure que dans le cas où l’on 
n’auroit pas changé de méridien depuis la der- 
nière fois que la montre a été réglée. Lors 
donc qu’on veut employer ces méthodes à 
régler les montres , ou à connoître leur va- 
riation , il faut par deux observation? de hau- 
teur faites .à des intervalles de temps différents 
de quelques heures au moins , déterminer 
deux fois l’erreur apparente de ia montre. 
Puis ayant déterminé par les réglés de la pre- 
mière Section , le changement en longitude 
fait pendant l’intervalle des deux observa- 
tions , et l’ayant réduit en temps ; s’il est égal 
à la différence des deux erreurs de la mon- 
tre , et dans le même sens , on en conclura 
que la montre est bien réglée c’est-à-dire , 
qu’slle marque 24 heures d’uu jour à l’autre j 
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et dans le cas contraire , l’etcédent sera l'er- 
reur de la montre , dans l’intervalle des deux 
observations. 

Au reste , on ne doit pas se borner à une 
seule observation pour avoir l’heure , non plus 
qu’à deux , pour regler la montre. Il faut en 
faire le plus qu’on peut , afin de compenser 
par le nombre , les erreurs qui peuvent affecter 
chacune. 

On peut encore employer pour régler les 
montres , la méthode des hauteurs égales ou 
correspondantes. On trouvera cette méthode 
et la correction qu’elle exige , expliquées dans 
la quatrième Section. 

267. Les circonstances les plus favorables 

f our déterminer exactement l’heure , par 
observation de la hauteur des astres , sont 
lorsque l’astre ayant une déclinaison moindre 
que la latitude , et de même dénomination , 
il passe au premier vertical ; ou lorsqu ’ayant 
une déclinaison plus grande que la latitude , 
et de même dénomination , il arrive au point 
où son vertical et son parallèle se touchent. 
Mais comme on n’est pas toujours le maître 
de saisir l’une ou l’autre de ces deux circons- 
tances ; il faut du moins observer l’astre le 
! plus près de l’une ou de l’autre qu’il est possi- 
ble , en évitant néanmoins de l’observer trop 
/ près de l’horizon , d’employer un astre dont 
la déclinaison seroit très-grande , comme de 
60 ^ , ou plus ; car alors quoiqu’il y eût en effet, 
plus d’avantage à l’observer au point où son 
parallèle touche son vertical , qu’en tout au- 
tre point de ce même parallèle , soa mouve- 
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ment en hauteur n’est jamais aussi rapide qu’il 
seroit à désirer. Voici sur quoi ces réglés sont 
fondées. 

Soit HQO ( Fig. 5 o ) l’horizon j HXO le 
méridien; Z le zénith ; P le pôle ; EQ l’E- 
quateur ; NSL le parallèle de l’astre. Soit S s 
l’arc infiniment petit que l’astre décrit pendant 
un instant ; ZSR , Zsr les deux verticaux ; 
et PSM , Psm les deux cercles de déclinai- 
son correspondants. Si du point Z comme 
centre , on conçoit l’arc sq qui sera perpendi- 
culaire sur ZS ; le petit triangle rectangle 
Sqs pourra être regardé comme rectiligne , 
et l’on aura ( Géom. 296) d'j : qS : : R : cos sSq 
ou : : R :sinZSF. D’ailleurs ( Géom. 829) on 
a A'Tm : Ss : : R : cos MS ; donc multipliant 
ces deus; proportions , on aura Alm : qS : : 
R* : iin ZSP -f- cos MS. 

Donc 1°. la déclinaison MS restantlamême, 
il est clair que plus le sinus de l’angle ZSP 
sera grand , plus l’augmentation ^S en hau- 
teur , sera grande par rapport à la mesure Mm 
de l’angle horaire correspondant MPm. Donc 
quand cet angle ZSP sera droit , c’est-à-dire , 
quand son sinus sera le plus grand qu’il est 
possible , le changement en hauteur sera le 
plus rapide qu’il est possible. Or, il est évident 
que l’angle ZSP est droit quand le vertical 
touche ce parallèle , comme on le voit par le 
vertical Z K'. 

2°. Dans le triangle ZSP , on a ( Géom. 
349 ) sin ZSP : sin ZP : : sin PZS : sin PS 
ou cos MS ; donc sin ZSP -f- cos MS = 
sin ZP -t- sin PZS. Substituant cette derniere 
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quantité au lieu de son égale , dans la propor- 
tion trouvée ci-dessus , on aura Aîm : qS: : R' : 
sin ZP -}- sin PZS. Donc la latitude et par 
conséquent son complément ZP restant le 
même , l’augmentation qS en hauteur sera la 
plus grande qu’il est possible à l’égard de la 
mesure Alm de l’angle horaire , lorsque l’angle 
PZS sera droit ; c’est-à-dire , lorsque ZSR 
sera le premier vertical. * 

On voit , en même temps , par ces deux 
proportions , que l’avantage sera toujours 
d’autant plus grand , que la latitude sera plus 
petite , et que la déclinaison sera plus petite. 

3°. Et comme dans le triangle ZPS on 
au aussi ( Géom. 849 ) sin ZS ou cos RS : 
sin ZPS : : sin PS ou cos MS : sin PZS , d’où 
on conclut sin PZS= c‘>s MS x sin ZP S ; si l’on 

cos RS 

substitue cette quantité au lieu de sin PZS 
dans la derniere proportion entre /11m et qS, on 
aniràAIm:aS: :R':sinZPX cos MS Xsin ZPS\oii 

^^Trs 

l’on voit que la déclinaison et la latitude res- 
tant chacune les mêmes , l’observation sera 
d’autant plus avantageuse que l’astre sera plus 
élevé sur l’horizon , et qu’en même temps il 
sera plus éloigné du méridien. 

Usages de V observation des Astres , pour 
déterminer la variation du Compas. 

268. Nous avons dit ( 5o ) qu’on appe- 
loit Variation , l’angle que fait avec la ligne 
méridienne , une aiguille aimantée mobile 
sur son pivot ou son point de suspension. 

Lorsqu’on 


Digitized by Google 


Navigation; 

Lorsqu'on est à terre , il est très-facile de 
déterminer la variation. Il ne s’agit que de 
tracer une méridienne sur un plan horizontal; 
d’appliquer la boîte de la Boussole sur ce plan, 
en dirigeant la ligne Nord et Sud de la Bous^ 
sole , sur la méridienne ; alors il sera facile de 
voir quel angle l’aiguille fait avec cette méri- 
dienne. La difficulté , s’il y en a , se réduit 
donc à tracer la méridienne : voici comment 
cela se fait. 

Fixez perpendiculairement au plan de ni- 
veau que vous avez préparé , une verge ou 
un style long de 12 ou i 5 pouces^i dont l’ex- 
‘ trémité supérieure porte une plaque M (Fig. 5 1) 
de niveau ou à peu près , et percée d’un trou 
rond. Déterminez le point R qui , sur la 
plan ) répond perpendiculairement à ce trou* 
De ce point comme centre décrivez un arc VQ. 
Observez le matin et l’après midi , les points 
V et Q oh. le centre du petit rond lumineux 
qui représente l’image du trou de la plaque , 
se trouvera sur cet arc ; puis divisez cet arc 
y Q en deux parties égales. La ligne S N 
menée par R et par le milieu de l’arc , sera la 
méridienne. 

^159. A la mer , où ce moyen ne peut êtra 
. d’usage ; voici les méthodes qu’on peut em- 
ployer. 

Première méthode. Avec le compas de va- 
riation , ou avec le compas azimuthal dont 
nous parlerons dans peu , observez l’ampli- 
tude du bord inférieur du Soleil , au moment 
de son lever ou de son coucher. Calculez , par 
ce qui a été dit (196) l’amplitude de ce 
Navigation* O 


Digilized by Google 


2ÎO (îouRS DE Mathématiques. 

même bord. I.a di£férence de l’amplitude cal- 
culée , à l’amplitude observée , donnera la 
variaii^n* 

Par exemple , le Juillet 176g , étant par 
la latitude de 56 ° Nord, et 26 de longitude 
occidental comptée de Paris , on a relevé le 
bord inférieur du Soleil , à son lever ; et on a 
trouvé qu’il répondoit k l’E N E 4° 1 5 ' E de 
la Boussole. Je calcule ( 161 ) la déclinaison 
du Soleil pour le 26 Juillet 176g, à l’heure 
de son lever grossièrement estimée , par exem- 
ple pour quatre heures du matin , c’ost-à-dire , 

f )our 5*1 40' que l’on compte alors à Paris. Je . 
a trouve de 19° 38 '% Donc conformément 
à ce qui a été dit (196) , je suppose dans le 
triangle Z PC ( Pig. 40) , que Z P complé- 
ment de la latitude , est de 84°; que PC com- 
plément de la déclinaison , est de 70° 21'], 
et que ZC distance apparente du centre du 
Soleil au zénith est de 90° moins 1 5 ' | demi- 
diametre CT du Soleil , plus 3 i' 1 pour la ré- 
fraction , plus 4' I pour l’inclinaison de l’hori- 
zon due à la hauteur de l’œil , c’est-k-dire , 
de 90° 20' : et selon la réglé donnée (192) je 
calcule l’angle PCZ on PZ T que je trouve 
de 62° 46' Son complément iEZ T, et par 
conséquent l’amplitude ET sera donc de 87° 

14'. C’est-à-dire, que le bord inférieur du So- 
leil s’est levé au NE 7° 46' E ; donc puisqu’au 
compas il paroissoit répondre à l’E N E 4° 1 5 ' 

E , il s’ensuit que la ligne Est et Ouest de la 
Boussole, avançoit vers le Nord, de 19°; que 
par conséquent l’aiguille décline du Nord à 

f 
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l’Ouest , de cette même quantité; donc la varia- 
tion est de 19“. 

260. Seconde méthode. Employez un astre 
dont le parallèle puisse rencontrer le premier 
vertical , et relevez cet astre lorsqu’il passe 
au premier vertical, c’est-à-dire, lorsqu’il 
ïépond au vrai point d’Iist ou d’Ouest. Alors 
si , sur le compas , il répond au point d’Est ou 
d’Ouest du compas , il n’y a pas de variation ; 
si , au contraire , il s’en écarte , la quantité de 
cet écart sera la variation. Il ne s’agit donc 
que de savoir comment on s’assurera que 
l’astre répond au vrai point d’Est ou d’Ouest; 
le voici.... 

Connoissant la latitude du lieu et la décli- 
naison de l’astre , ou connoîtra dans le trian- 
gle PZAÎ (Fig. 35 ) rectangle en Z puis- 
qu’on suppose que ZE est le premier vertical, 
!e côté ZP complément de la latitude , et le 
côté PM complément de la déclinaison. On 
pourra donc calculer l’angle horaire ZP M , 
et l’arc Z AI complément de la hauteur 
qu’aura l’astre lors de son passage au premier 
vertical. 

Pour avoir l’angle horaire on fera cette pro- 
portion (Géom. 36 i et 362) cot PZ : cot PAI 
K : cos ZPM ; c’est-à-dire , la tangente de la 
hauteur du pôle , est à la tangente de la décli- 
naison, comme le rayon est au cosinus de l’angle 
horaire , que l’on réduira en temps , de la ma- 
niéré qui a déjà été exposée pour le Soleil et pour 
les Etoiles : on pourra donc déterminer l’heure 
de ce passage, et par conséquent relever l’astre 
à cet instant. Mais comme on peut n’ètre pas 
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sûr de la montre , il faudra mieux cmplo}^er la 
hauteur après l’avoir calculée comme il suit. 
Dans le meme triangle rectangle on a 

{Géom. 35 o et 362) cos P 7 j : cos P Al : : Il : 
cos ZAl ; c’est-à-dire , le sinus de la hauteur du 
pôle , est au sinus de la déclinaison , comme le 
rayon est au sinus de la hauteur. 

On ajoutera à cette hauteur la réfraction , et 
l’inclinaison de l’horizon , due à la hauteur de 
l’œil , et on en retranchera le demi-diametre 
du Soleil si c’est cet astre qu’on ohser\'e ; on 
aura par - là la hauteur que doit paroître 
avoir le bord inférieur de l’astre lorsqu’il passera 
au premier vertical. Lors donc qu’on verra 
que l’astre approchera d’avoir cette hauteur , 
on l’observera avec un octant , dont on aura 
mis l’alidade sur le point précis de la hauteur 
calculée et réduite ; et on le fera en même 
temps suivre et relever avec le compas de va- 
riation , jusqu’au moment où il sera parvenu à 
cette hauteur. 

a6i. Troisième méthode. On peut encore 
trouver la variation, par le moyen de l’azimuth. 
On observera l’azimuth de l’astre , en relevant 
cet astre avec le compas de variation. En 
même temps , avec un octant , on prendra sa 
hauteur. Celle-ci servira avec la déclinaison et 
la latitude , à calculer l’azimuth vrai PZS 
( 35 ) dans le triangle PZS dont on con- 

noîtra alors les trois côtés. Ayant donc calculé 
l’angle PZS par la réglé donnée ( 192 ) on le 
comparera avec l’azimuth observé , et on aura 
facilement la variation. 

Par exemple, le Ociobre 1769 , étant 
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pari 36° 46' de latitude Nord, et 48° 62' de 
longitude occidentale comptée de Paris ; vers 
les 9 heures du matin on a observé la hauteur 
du bord inférieur du Soleil de 27° o'; et ayant 
relevé ce même bord , au compas , on l’a 
ïrouvé au SSE 4° E , on demande la variation, 
du compas. 

Je calcule (161) la déclinaison du Soleil 

F our le 18 Octobre 1 66' du matin qui est 
heure à peu près que l’on compte alors à 
Paris. On peut même , si l’on ne connoît pas 
l’heure , se contenter de celle qui convient à 
midi du lieu de l’observation. Je trouve cette 
déclinaison de 9° 60' australe. Je corrige la 
hauteur observée , et la réduis à 27° 10'. Cela 
posé , puisque la déclinaison est australe , je 
prends le triangle ZPS' {Fig. 36) : etconnois- 
sant ZP de 63° 1 6' complément de la latitude ; 
ZS' de 62° 68' complément de la hauteur ob- 
servée et réduite; PS' de 99° 60', c’est-à-dire, 
de 90° plus la déclinaison ; je calcule l’angle 
PZS' que je trouve de 128° 3o'; d’où je conclus 
l’azimuth R Z S' o\x RT' , de 61° 3o'; c’est-à- 
dire, que l’astre répondoit véritableme au SE J 
E 4° 46' J"; 'donc puisque sur le compas il 
répondoit au SSE 4° E , c’est une preuve que 
la ligne Est et Ouest du compas déclinoit vers 
le Nord , et que par conséquent l’aiguille dé- 
clinoit à l’Ouest de 26°. 

Remarques. - 

262. Lorsque la latitude est fort grande; 
les astres en s’élevant ou en se couchant , ra- 

O iij 
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sent assez long-temps l’horizon ; en sorte que 
sans s’elever sensiblement, ils changent consi- 
tlérablement d’amplitude. Il est donc difficile 
alors de distinguer le contât avec l’horizon , et 
par conséquent l’usage des amplitudes, dans ce 
cas , est assez incertain , d’autant plus que la 
réfraction plus variable à l'horizon, qu’ailîeurs, 
contribue encore à rendre l’instant de ce contact 
plus douteux. Il vaut mieux alors avoir recours 
aux azimuths que l’on peut déterminer d’autant 
plus exactement avec le compas, que les Astres 
qui ont un lever ne s’élèvent pas beaucoup , à 
de pareilles latitudes. 

Quand la latitude est médiocre , on doit pré* 
férer l’amplitude ortive à razimuth , lorsqu’on 
releve avec le compas , parce que ce relèvement 
est d’autant moins sur que l’Astre est plus élevé. 
Mais comme il est important d’observer la 
variation aussi souvent qu’on le peut , et par 
conséquent d’employer les azimuths aussi fré- 
quemment qu’on le pourra , il faut en rendre la 
mesure moins incertaine, en faisant usage du 
Compas azimut hul dont voici la description. 

Description et usage du Compas , 
a^imuthal. 

t 

263. Lorsque l’Astré dont on veut observer 
razimiith a quelques degrés de hauteur , il est 
difficile de mesurer cet azimuth avec le compas 
de variation , à quelques degrés près ; parce 
qu’on ne peut juger que par une estime assez 
vague quel est le vrai point de la rose qui 
répond au vertical de cet Astre. 
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Pour suppléer à cet inconvénient , on ajoute 
au compas de variation , un cercle de bois 
ou de cuivre , que l’on place sur la boîte qui 
renferme la rose des vents. Une moitié BEO 
de ce cercle {Fig. 62) est divisée en 90 parties 
qui , quoique de deaix degrés chacune , ne 
sont cependant comptées que pour des de- 
grés , parce que les angles qu’elles servent à 
mesurer , ont leur sommet en A sur la circon- 
férence A B E D. Plusieurs autres cercles , 
coupés par des transversales comme on le voit 
dans la figure , serveu; à évaluer les parties 
de degré. Du point A part une alidade mo- 
bile autour de ce point , et jointe , en ce même 
point , par une charnière à une pinnule AP 
qui peut être levée perpendiculairement au 
cercle ABED , ou couchée sur son plan. Au 
centre C se coupent à angles droits , deux 
bis terminés par quatre petites lignes droites 
qui servent à orienter le cercle ABED , par 
rapport à la rose des vents , en les faisant ré- 
pondre à quatre autres droites qui sont à angles 
droits sur cette rose. Un fil tendu du centre O 
de l’alidade , au haut de la pinnule , sert à 
déterminer le vertical de l’Astre , en ce qt 4- , 
regardant l’Astre à travers la pinnule , on doit 
voir en même temps le fil sur cet Astre ; ou 
bien , si c’est le Soleil , l’ombre du fil doit se 
projeter sur la fente de la pinnule. 

Lors donc qu’on veut observer l’azimutlv , 
on fait répondre le point A de l’alidade sur' 
le point d’Ouest , ou d’Est , de la rose , selon 
que l’observation se fait à l’Est ou à l’Ouest ; 
et on fait convenir les quatre petites lignes 

O iv 
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droites dont nous avons parlé ci-dessus , av'CÔ 
leurs correspondantes sur la rose. Puis on fait 
mouvoir l’alidade jusqu’à ce que l’ombre du 
fil tombe directement sur la fente de la pin- 
nule , si c’est le Soleil ; ou si c’est un autre 
'Astre , jusqu’à ce que regardant à travers la 
pinnule , on voie le fi! couper l’Astre. Alors 
Je nombre de degrés marqués entre la ligne 
'AE , et l’alidade , donne l’éloignement du 
Soleil ou de l’Astre , à l’égard de la ligne Est 
et Ouest de la Boussole. Mais comme on ne 
peut mesurer que 46” de part et d’autre de 
cette ligne, si l’Astre étoit plus près de la ligne 
Nord et Sud que de la ligne Est et Ouest , 
alors au lieu de faire répondre le point A à 
l’Ouest , ou à l’Est de la Boussole , on le feroit 
icpondre au Sud ou au Nord , selon la posi- 
tion du Soleil. 

Au reste , quoique cet instrument soit d’un 
usage plus sûr que le compas, pour les azi- 
mutlis , les balancements qu’il reçoit par les 
mouvements du vaisseau , laissent toujours 
quelque incertitude. 

Différentes méthodes pour trouver la lon- 
gitude en mer. 

ï. Par les Cartes de la variation de T Aiguille 
aimantée. 

* 

264. Nous avons déjà dit que la déclinaisort 
4 e l’Aiguille aimantée n’est pas la même en 
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tous les lieux de la terre. Quoique la loi sui- 
vant laquelle elle varie ne soit pas encore bien 
connue , on sait du moins quelle ne varie pas 
brusquement d’un lieu en un autre , et que ses 
variations ont un certain rapport avec la lon- 
gitude et la latitude des* lieux. 

M. Halley , Astronome Anglois , a]>rès avoir 
recueilli un grand nombre d’observations de la 
déclinaison de l’Aiguille en divers lieux , 
imagina de marquer- sur une Carte , 'tous 
les lieux où la déclinaison avoit été observée 
d’une même quantité ; par exemple tous ceux 
où elle étoit nulle , tous ceux où elle étoit de* 5 
degrés , etc. et ainsi de suite. La suite de tous 
les points où la déclinaison est d’une même 
quantité forme urte ligne courbe qui , à défaut 
d’autres moyens , et avec les attentions con- 
venables , peut être employée utilement à 
trouver , à peu près , la longitude d’un lieu 
où l’on auroit observé la déclinaison de l’Ai- 
guille et la latitude. En effet , il ne s’agit que 
de chercher sur la Carte , à quel point le pa- 
rallèle sur lequel on sait être arrivé, coupe la 
courbe des lieux où la déclinaison est de la 
quantité observée ; ce point sera celui où l’on 
est arrivé. 

Mais cette méthode n’est pas aussi sûre 
quelle est simple. En effet, 1°. Les obser- 
vations sur lesquelles ces courbes sont cons- 
truites , ne sont pas toutes également sûres : 
elles ne sont point assez multipliées. 2°. Ces 
courbes elles-mêmes changent avec le temps , 
parce que la déclinaison de l’Aiguille varie, 
dans un ‘même lieu , avec le temps. Il est vrai 
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qu’on publie de temps à autre de nouvellcsr 
Cartes , où l’on a égard aux changements 
survenus dans les différents intervalles de 
temps ; mais c’est toujours sur des observations 
dont à la vérité on ne doit pas négliger l’usa- 
ge , mais qui ne sont encore ni assez nom- 
breuses , ni assez répétées. Il faut donc avoir 
recours à d’autres moyens. 

IL Par les Montres marines. 

265. Puisque ( i 5 ) la différence des Mén- 
diens est déterminée par la différence des 
heures et parties d’heure que l’on compte à 
un même instant sous chacun , en sorte que 

de différenflc des Merjdiens à l’Est , font 
Compter une heure de plus , et i 5 degrés à 
l’Ouest , une heure de moins , la question des 
longitudes peut donc être réduite à celle-ci.... 
Connaissant l'heure que Ion compte sur le vais- 
seau , trouver celle que Ion compte au même ins- 
tant S0U.S un Méridien connu. 

266. Il se présente pour la solution de cette 
question , deux moyens généraux. Le premier 
est l’usage d’une Montre ou Horloge qui puisse 
marcher uniformément pendant toute la durée 
d’une traversée , nonobstant l’agitation du vais- 
seau , les différentes températures auxquelles 
elle sera exposée , et les autres causes qui peu- 
vent altérer son mouvement. A l’aide dune 
pareille Montre on pourvoit à chaque instant 
déterminer la longitude avec une tres-grande 
facilité. L’ayant bien réglée au lieu du départ , 
et l’ayant mis à l’heure vraie (249) de ce meme 
lieu J il ne s’agiroit plus pour comioUrç la Ion- 
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gitude du lieu où l’on seroit ensuite , que d’a- 
jouter à la longitude du départ, ou d’en retran- 
cher ( selon qu’on auroit fait route à l’Est ou à 
l’Ouest ) autant de fois 1 5 ' de degrés, que l’on 
trouveroit de minutes d’heure de diiférence 
entre le temps marqué à la montre , et le 
temps vrai du lieu d’arrivée , temps que l’on 
détermine par ce qui a été dit ( 249). 

III. Par V observation de quelque Phéno- 
mène instantané , dans le Ciel. 

zby. Le second moyen est l’observation 
des Astres , soit en saisissant un phénomène 
instantané , soit par le mouvement même des 
Astres. ' 

Les Eclipses du Soleil , celles de la Lune , 
celles des Etoiles par la Lune , et celles des 
Satellites de Jupiter , sont des Phénomènes 
dont l’instant peut être prévu par les Tables 
astronorniques , et* qui à l’exception de celles 
du Soleil , et des Etoiles par la Lune , sont 
visibles au même instant pour tous les lieux 
où ces Astres sont visibles. En sorte que la 
comparaison de l’heure à laquelle on observe 
ces Phénomènes , avec l’heure déterminée 

f )ar le calcul , fait connoître immédiatement 
a différence de l’heure que l’on compte sous 
le Méridien d’observation , à celle que Pon 
doit compter sous le Méridien pour lequel on 
avoit calculé. 

Mais outre que les Tables astronomiques , 
quoique très-perfectionnées depuis un siecle , 
n’ont pas encore toute l’exactitude qui seroit 
à desirer, il est t ès- difficile d’observer en 
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Mer ces Phénomènes , avec une exactitude 
sufîisante. 

Les Eclipses du Soleil , et celles des 
Etoiles par la Lune , pourroient aussi être 
employées pour la détermination des longi- 
tudes ; mais outre la difficulté de les bien 
observer en Mer , ces observations exigent 
beaucoup de réductions ; parce que ces Phé- 
nomènes ne sont pas vus au même instant dans 
les différents lieux de la terre où ils sont 
observables. 

Les Eclipses de Lune seroient fort utiles, 
si elles étoient plus fréquentes. On peut en 
observer les phases , à la vue simple , à moins 
de 2 ' de temps près ; et l’erreur dès Tables 
sur le moment de ces phases , n’est pas plus 
considérable \ en sorte que ces Eclipses peu- 
vent donner les longitudes à 4' de temps 
près , c’est-à-dire , à un degré près. Mais 
elles ne peuvent arriver que de six mois en six 
mois , et il se passe quelquefois des années 
entières sans qu’on puisse en observer une 
seule. 

Quant aux Eclipses des Satellites de Jupi- 
ter , elles pourroient être employées avec 
d’autant plus d’avantage qu’il n’y a aucune 
réduction à faire aux observations , et que ces 
observations se présentent très-fréquemment , 
n’y ayant presque aucune nuit où il n’y ait 
/ quelque Eclipse à observer , si ce n’est dans le 
temps où Jupiter approche de sa conjonction 
avec le Soleil. 

La nécessité d’employer de très- longues 
lunettes pour observer ces Eclipses , les 3 
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rendues jusqu a présent inutiles pour la dé- 
termination des longitudes en Mer. Mais 
I\f. l’Abbé Rochon , Astronome de la Ma- 
rine , profitant habilement des nouveaux de- 
grés de perfection qu’on a depuis peu donnés 
aux lunettes , et qui en diminuent beau- 
coup la longueur , s’est proposé d’en rendre 
l’usage applicable à ces sortes d’observations , 
en facilitant le moyen de ramener l’Astre 
dans le champ de la lunette. Il est bien 
à desirer que cette idée ait tout le sutcès 
que semblent promettre les premiers essais 
qui en ont été faits. On en trouve la des- 
cription dans l’Ouvrage qu’il vient de publier 
sous le Titre di Opuscules Mathématiques , à 
Brest. 

Si l’on parvient donc à observer facile- 
ment les Eclipsés des Satellites de Jupiter, 
on aura obtenu un très - grand avantage ; 
mais il restera encore un intervalle de trois 
mois , pendant lequel ce moyen ne sera pas 
praticable , parce que la proximité de Jupi- 
ter au Soleil ne permet pas d’observer ses Sa- 
tellites environ six semaines avant et six semai- 
nes après sa conjonction. 

IV. Par la mesure de la distance d'une 
Etoile à la Lune ou au Soleil. 

268. Au défaut des Phénomènes subits ; 
il reste à faire usage des mouvements de la 
Lune : voici comment ils peuvent être employés 
à cette recherche. 

Nous avons dit ( i 33 ) que la Lune avoir 
ua mouvement propre d’Occident en Orient ; 
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la vitesse de ce mourement est telle que la 
Lune s’avance chaque jour d’une quantité 
plus ou moins grande , mais renfermée dans 
les limités de 1 1 à 1 5 degrés ] et dans 
l’état moyen cette vitesse est de i3° lo' 
35" par jour, ou de '6z' 56" de degrés par 
heure. 

Les observations et la théorie ont fourni 
les moyens de construire des Tables à l’aide 
desquelles on peut , pour un instant quelcon- 
que , déterminer à quel point du Ciel la 
Lune répond. 

Supposons donc qu’ayant calculé le lieu 
de la Lune pour un instant quelconque 
compté au Méridien de Paris , par exemple, 
on observe la Lune à ce même instant sous 
un autre Méridien : puisqu’il ne s’écoule 
aucun intervalle de temps entre l’instant 
pour lequel on a calculé , et celui auquel 
on gbserve , on ne doit appercevoir entre 
le lieu calculé , et le lieu observé , d’autre 
différence que celle que peut occasionner 
la parallaxe , la réfraction , et la hauteur 
de l’œil au-dessus de l’horizon ( i66 et 
suiv. ) 

Mais si par le défaut de connoissance de 
la longitude du lieu où l’on observe , on a 
cru faussement faire l observation à l’heure 
pour laquelle on a calculé ; ou ce qui revient 
au même , si ayant fait l’observation à une 
certaine heure comptée sous le Méridien où 
Pon est , on a mal estimé l’heure que l’on 
doit compter à Paris à ce même instant ; 
alors , outre la différence due aux causes que 
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nous venons de rappeller , on en trouvera 
une autre qui sera précisément le chemin 
que la Lune aura fait par son mouvement 
propre , pendant l’espace de temps dont on 
s’est trompé ; donc si l’on connoît la vitesse 
actuelle de la Lune , on pourra , par cette der- 
nière différence et par la vitesse , connoitre 
l’erreur dans laquelle on étoit sur le temps , ou 
sur la longitude. 

269. Tel est le fondement des méthodes 
qu’on a imaginées jusqu’ici pour trouver les 
longitudes par les mouvements de la Lune. 
Nous ne les expliquerons pas toutes ; mais 
lorsqu’une fois on aura bien saisi celle que 
nous allons exposer , il sera bien facile d’en- 
tendre et de suivre les autres , si on le juge à 
propos. 

270. D’après ce que nous venons de 
dire , on voit que nous avons deux objets 
à remplir ; 1°. Celui d’enseigner à déter- 
miner le lieu de la Lune pour un instant 
quelconquè 'proposé. 2°. Celui de déduire 
de l’observation , le lieu que la Lune occupe 
réellement dans le Ciel; lieu qui sera le même 
que le lieu calculé , si l’on sait ou si l’on a bien 
estimé l’heure que l’on compte it à Paris au 
moment de l’observation ; mais qui , s’il différé 
du lieu calculé , fera connoître par sa diffé- 
rence , l’erreur commise dans l’estime de la 
longitude. 

271. Quant au premier objet , il se 
présente deux moyens : le premier est de 
faire usage des Tables générales des mou- 
vements de la Lune. Un trouve , dans les 
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Livres qui les renferment , les préceptes pour 
ce calcul dont la méthode varie suivant la 
forme qu’on a donnée à ces Tables. Ce pre- 
mier moyen est le plus exact , mais il est 
très-long. 

272. Le second , beaucoup plus expé- 
ditif , consiste à employer des Tables toutes 
calculées , des lieux de la Lune , .à des in- 
tervalles de temps déterminés , comme de 
12 heures en 12 heures. Dans l’usage que 
l’on en fait , on suppose que dans ces in- 
tervalles de temps les mouvements de la 

'Lune sont sensiblement uniformes j ce qui 
n’est pas rigoureusement exact ; mais l’erreur 
est petite , et le seroit encore moins si ces 
lieux\ étoient calcules de six en six heures. 
Nous ferons néanmoins usage de ce moyen 
dans les calculs suivants ; mais nous ferons 
voir ensuite comment on peut y mettre plus de 
précision. Le Livre où l’on trouve ainsi les lieux 
de la Lune , et les autres Eléments dont on a 
besoin dans la recherche actuelle , est le Livre 
de la Connaissance des Temps que l’Académie 
publie chaque année. 

273. A l’égard du second objet : on déter- 
mine , par mesure immédiate , l’arc de la dis- 
tance apparente de la Lune à une Etoile con- 
nue ; c’est-à-dire, dont la longitude et la lati- 
tude soient connues. Puis , par les moyens que 
nous allons enseigner , on en conclut l’arc de 
la distance vraie de la Lune à l’Etoile ; et 
ayant calculé la latitude de la Lune pour l’ins- 
tant de l’observation , alors dans le triangle 
sphérique QEL ( Fig. 53 ) où ^ représente le 
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Ï )6le de 1 écliptique , QE le complément de la 
atitude de l’Etoile , LE la distance de la 
Lune à l’Etoile , et QL le complément de 
la latitude de la Lune , on calcule l’angle 
EQL qui a pour mesure iPQ, différence de 
longitude entre l’Etoile et la Lune ; ajou- 
tant BC à la longitude connue de l’Etoile , 
( ou le retranchant si celle-ci étoit plus 
grande que celle de la Lune ) on aura la 
longitude AC de la Lune déduite de l’ob- 
servation. 

Ces préliminaires exposés , voici la mé- 
thode. 

374. 1°. On choisira une belle Etoile 
parmi les Etoiles zodiacales , ou peu éloignée 
de celle-ci. On en fera prendre la hauteur 
en même temps ( s’il est possible ) qu’on 
mesurera le plus exactement qu’on le pourra , 
la distance de cette Etoile au bord éclairé 
de la Lune , lorsque l’mie et l’autre seront 
élevées au-dessus de l’horizon , de 4 ou 5 
degrés au moins. Pour mesurer cette distance , 
si c’est un octans qu’on emploie , on poin- 
tera la lunette à l’Etoile ; et conservant 
celle-ci dans le champ de la lunette , on tour- 
nera l’octans jusqu’à ce que son plan passe par 
la Lune. On balancera l’octans , et on fera 
mouvoir l’alidade jusqu’à ce que l’Etoile vue 
à travers la partie non étamée du petit 
miroir paroisse toucher, sans la couper, l'i- 
mage du bord éclairé de la Lune vue sur la 
partie étamée. 

3®. En même temps qu’on prendra la 
distance de l’Etoile au bord éclairé de la 
Navigation. P . 
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Lune , et la hauteur de l'Etoile , on fera 
prendre aussi la hauteur du point du bord 
éclairé dont on a mesuré la distance h l’E- 
toile. Une extrême précision dans la mesure 
de ces hauteiy^ , n’est pas indispensable ; 
il suffit de les avoir à sept ou Jiuit minutes 
jnès. 

Si l’on ne peut faire observer ces hau- 
teurs au même instant où l’on mesure la 
distance , on commencera par observer la 
hauteur de l’Etoile. A celte observation on 
fera succéder le plus immédiatement qu’il 
sera possible , celle de la mesure de la dis- 
tance de la Lune à 1 Etoile , et à celle-ci 
celle de la hauteur du point observé du bord 
éclairé ; mais de maniéré que les trois ob- 
servations ne durent pas ensemble plus de 
20 minutes. Alors il faudra joindre à ces 
observations le relèvement du centre de la 
Lune ; c’est-à-dire , faire mesurer son 
azimuth ou celui de la traînée des reflets 
que sa lumière forme sur la surface de la 
Î^Jer. 

. 3 °. On marquera soigneusement à la Mon- 
tre , l’heure , la minute , et la fraction de 
minute à laquelle chaque observation aura 
été faite. Nous supposons d’ailleurs qu’on 
aura eu soin de s’assurer de l’erreur de la 
Montre , par les moyens exposés ( 249 et 
suiv. ) Si on ne l’avoit pu jusques-là , on y 
emploieroit la liauteur de l’Etoile ; mais dans 
ce cas il faudroit mesurer cette hauteur avec 
som. 
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• CcS mesures étant prises , on procédera au 
calcul comme il suit. 

276. Je supjiose que le 14 Septembre 
Ï770 , lorsque la Montre marque 2^ 56 ' 
40" du malin , étant par la latitude Nord 
06° 37' g" , on prenne la hauteur à^Aliè- 
haran , et qu’on la trouve de 69® ii' vers 
l’Est; que ii' après on mesure l’arc de la 
distance apparente d’Aldébaran au bord éclairé 
de la Lune , et qu’on la trouve de 36 ° i' 
5 ". Que 5 ' après cette seconde observa- 
tion , on mesure la hauteur du point ob- 
servé du bord éclairé , et qu’on la trouvé de: 
35 ° 26', et son gisement de 90^^ i du Nord 
à l’Est ; que par l’observation de la hauteur 
de l’Etoile > ou par toute autre , on trouva 
que la Montre avance de 7' 40" ; enfin , 
que par l’estime de la route on se croie à 1 5 
degrés ou i heure à l’Ouest de Paris. 

276. Cela posé , je corrige d’abord l’ins- 
tant 3 *' 7' 40" de l’observation de la distance 
et je le réduis à o' du matin , ou i5i' o' le 
i 3 Septembre. 

Puisque , par estime , on se croît à ii» à 
l’Ouest de Paris , il s’ensuit , si cette estime 
est bonne , qu’alors on doit compter lô** à 
Paris. 

Je calcule donc le lieu de la Lune pour 
le i 3 Septembre T770 , à 16** o' comptées 
Qü Méridien de Paris. Et comme les réduc- 
tions que nous aurons à faire à l’observation 
pour avoir le lieu de la Lune déduit de l’ob- 
servation , exigent que nous connoissions la 
latitude , la parallaxe horizontale , et le dia- 
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métré horizontal de la Lune , je les calcule efl> 
même temps. 

Je trouve dans le Livre de la Connaissance des Temps 

Î )Our l’Année 1770, que le i3 Septembre â minuit, la 
ongitude de la Lune est de . . 3’ 8° bz' 9". 

Le 14 à Midi , elle est de. . . 3 16 i 3a. 

Sa latitude, le i3à Midi, est de. . . a 43 4o* 

Et le 14 à Midi , de 3 42 7. 

Sa parallaxe horizontale , le i3 à Midi , de . 69 19. 

Et le 14 à Midi , de 69 43. 

Son diamètre horizontal , le i3 à Midi ,de. 3a a4- 

Et le 14 à Midi , de 3a 37. 

D’où je conclus que la Lune s’avance de 7“ 9' 3a'' en 
longitude , en i a heures , et par conséquent de a° a3' 8" 
en 4 heures ; en sorte quesa longitude , le i3 à 16 heu" 

les est de 3‘ ii" 16/ 17"- 

Que le mouvement en latitude, en a4'’, est de -S8'a7" , 
ou de 38' 68" en 16 heures; que par conséquent le i3 

â 16 heures, la latitude est de 3° aa' 38." 

Qu’en a4 heures la parallaxe horizontale augmente 
de a4". et le diamètre horizontal de i3";qu’ainsi le i3 
à 16 heures la parallaxe horizontale est de. . 69' 36//. 

Et le diamètre horizontal , de. . . . 3a' 33". 

277. Présentement , pour déduire de 
l’observation le lieu de la Lune , ou sa lon- 
gitude , il faut réduire la distance observée , 
à la distance vraie ; c’est-à-dire , la corriger 
de l’effet de la parallaxe , de la réfraction , et 
du demi-diametre. Mais les deux premières de 
ces corrections dépendant de la hauteur appa- 
rente , à l’instant de l’observation de la dis- 
tance ; et la hauteur de la Lune , ainsi que 
celle de l’Etoile , n’ayant été observées que 
quelques minutes apres et avant la distance , 
il faut commencer par réduire ces hauteurs à ce 
qu’elles ont dû être au moment de l’observation 
de la distance. Or voici comment on y parvient. 
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278. 1°. A cause de l’inclinaison de l’ho- 
lizon de la Mer , (176) je retranche 4' de cha- 
cune des hauteurs observées, et je les réduis à 
59® 7' et 35 ° 22'. 

279. 2°. Nous avons donné (267) le rap- 
port entre le mouvement Mm ( Fig. 60) d’un 
Astre S , parallèlement à l’équateur , et son 
changement Sq en hauteur , pendant qu’il 
décrit l’arc très-petit Ss de son parallèle. 
Nous prendrons la seconde expression de ce 
rapport , et pour l’appliquer à l’Etoile , nous 
calculerons d’abord son azimuth P 7 .S , CC' 
qui est facile ( Géom. 36 i. Quest. M. ) dans 1 » 
triangle PTjS où nous connoissons le complé- 
ment 7 ^P de la latitude , le complément T^S 
de la hauteur observée , et le complément PS 
de la déclinaison que le Catalogue ( Table 
XIII ) fait voir être de 78° 58 ' en Septembre 
1770. Nous trouverons que cet angle est de 
124° 54'. 

Cela posé , comme les Etoiles (120) dé- 
crivent 36 o° 59' 8" en 24 heures , l’arc Mm 
que l’Etoile décrit en 11'., sera le quatrième 

terme de la proportion 24*' : 36 o° 5 q' 

8" : : II' sont à un quatrième terme ; en 
sorte que comme les deux premiers termes 
sont toujours les mêmes , on aura toujours 
l’arc Mm pour les Etoiles , en multipliant 
l’intervalle de temps écoulé , par le rapport 
de 36 o° 5 ç' 8" à 24 heures ; ou bien si l’on 
réduit le temps en secondes , et les 36 .1° 5 q' 
ü" en minutes, on aura le logarithme du nom- 
bre des minutes de Mm , en ajoutant au lo- 
garithme du nombre des secondes de l’iuter- 
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valle de temps écoulé , le logarithme constant 
^,399127 qui est la somme du logarithme 
cle 360° 69' 8" réduit en minutes , et du 
complément arithmétique de 24^» réduites en 
secondes. 

Alors, dans la proportion (2.67) Mm: 
qSi.R^ : sin ZP X sin SZP , on aura le 
logarithme de qS en ajoutant ensemble le 
logarithme de la valeur de Alm , celui du sinus 
de ZP , celui du sinus de SZP , et retran- 
chant le double du logarithme du rayon. 

Ainsi, Log. 11' ou 660'' 2,819644 

Log. constant 9,399127 

Somme , ou Log. Mm 2,218671 

Log. sin. Z P 9,904623 

. Log. sin SZP 9,913893 

Som. moins le double du Log. du rayon. 2,087087 

Qui répond à 109"' ou 49' ; le change- 
ment qS en hauteur est donc de 1? 49'; ainsi 
la hauteur apparente de l’Etoile , au moment , ' 
de l’observation de distance , est de 60° 56 '. 

A l’égard de la Lune , comme on a observé 
son azimuth , le calcul de Alm est plus court. 
Comme la Lune , dans sa vitesse moyenne , 
s’avance par jour , de i 3 ° 10' 35 " de l’Ouest 
à l’Est , il s’ensuit qu’en 24 heures elle ne 
décrit autour de la terre , que 36 o° moins 
'i 3 ° 10' 35 " ou 346* 49' 2 5 ". Donc en rai- 
sonnant commme on a fait pour l’Etoile , on 
aura la correction de la hauteur de la Lune , 
comme il suit 
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Log. b' ou 300" 2,477121 

Log. constant . q, 3 ^ 17.46 

Somme, ou Log. Mm 1,868867 

Log. sin ZP ^904623 

Log. sin SZP _ • • 9 ’*^ 999 ^^ 

Som. moins le double du log. du rayon. 1,763373 

Qui répond à 58 '; ainsi la hauteur de la 
Lune , au moment de l’observation de distance , 
est de 34® 24'. 

280. Ayant ainsi réduit les hauteurs obser- 
vées , à un même instant , il faut réduire la dis- 
tance observée , à la distance vTaie. 

Soient donc RZH ( Fi^. 64 ) le Méridien ; 
RO H l’horizon ; Zd* , ZO les verticaux de 
l’Etoile et de la Lune lors de l’observation 
de distance ; ^ et / les lieux apparents de ces 
deux Astres ; E , L leurs vrais lieux. L’Etoile 
E paroît en e , par l’effet de la réfraction qui , 
à la hauteur apparente Se de 60^ 56 ' , est de 
S7" ( Table XI ). La Lune L paroît en /, par 
la différence des effets de la parallaxe et de 
la réfraction : la réfraction seule , à la hauteur 
apparente de 84° 24' , l’éleveroit de la quan- 
tité Lt de i' 3 i", et la parallaxe l’abaisseroit 
d’une quantité /' l qu’il s’agit de déterminer. 
Or nous avons vu (169) que la parallaxe 
horizontale est à la parallaxe à une .hauteur 
quelconque , comme le rayon est au sinus de la 
distance apparente au zénith. J’opere donc 
comme il suit. 
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Log. 69' 35 " ou 3676'' parall. horiz. . . , 3,553275’ 

Log. siri55°37'xdist. app.au zéri. corr. de !arcfr.9,9i6643 

Sornmo, moins Log. du rayon 8,469919 

La parallaxe /'/ est donc de. . . 2950" ou 49' ic''. 

Et [>ar conséquent l’abaissement réel Ll de la Lune 

au-dessous dé son vrai lieu est de 47^ 39". 

281. Cela posé , pour connoître la dififé- 
rence entre la distance observée le, et la 
distance réelle LE , on peut dans le triangle 
Ze/ dont on connoît le côté / e distance ob- 
servée, le côté Xe distance apparente de l’E- 
toile au zénith , et le côté Z/ distance appa- 
rente de la Lime au zénith , on peut , dis-je , 
calculer l’angle elLl ; alors dans le triangle 
EZL on connoîtra l’angle EZL le côté ZE 
distance de l'Etoile au zénith corrigée de la 
refraction , et le côté ZL distance de la Lune 
au zénith corrigée de la réfraction et de la 
parallaxe; on pourra donc ( Géom. 36 1 , Quest. 
ï V. ) calculer le côté LE. 

Mais comme la différence entre lÆ et 
doit être fort petite , ce calcul exige qu’on 
détermine l’angle eZl avec une grande pré- 
cision ; que dans le calcul du triangle ZEL 
on ait égard non-seulement aux minutes , 
mais aux secondes des arcs ZE , ZL ; en sorte 
qu’on aura encore plutôt fait de la maniéré 
suivante. 

Dans le triangle- eZl , on calculera l’angle 
Zle , et l’angle Zel par la réglé donnée (192), 
et sans pousser l’exactitude plus loin que la 
minute ; puis concevant les perpendiculaires 
Ls , Eq, dans les triangles Lis , Eeq , qu’on 
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peut regarder comme rectilignes , on aura 
( Geom. 295 ) Ll : Is:: R : cos Lis ou cos Zle^ 
et Ee : eg : : R : cos Eeq ou cos Zel ; réduisant 
donc Ll et Ee en secondes , il sera facile par ces 
proportions d’avoir en secondes , les quantités 
h et eq dont la première doit être retranchée 
de la distance observée quand l’angle à la 
Lune Zle est aigu , et ajoutée au contraire 
quand il est obtus ; c’est tout le <ontraire pour 
l’Etoile; la quantité eq doit être ajoutée ou 
retranchée selon que l’angle est aigu bu obtus. 

Or si l’on calcule, en effet, par la réglé don- 
née (192) les angles Zle et Zel , on trouve Zle 
de 3o® 5 g' , et Zel de 119° 46'. Il ne s’agit donc 
plus que d’achever comme il suit. 

Pour l’ Etoile. PourlaLune. 


LiOg. Ee ou 37'^ 
Lof. roî Zel ou F.eq 

Som. . , . 
donc eq 


i, 668 aoj 

9,696892 

1,264094 
. . 19'' 


Lo^. Ll ou 2839". . 

3.46621.4 

I ;Og. tos Zel. . . 

9,933822 

Som. . . . 

3,390016 

donc Is. . . 2466" 

ou 40 o6'^ 


donc la différence entre la distance observée et 
la distance vraie, est de 41' 14"; donc la dis- 
tance vraie est de SS'' 20' 36 ". 

Cette distance est celle du bord éclairé de 
la Lune ; mais comme le lieu de la Lune cal- 
culé ci-dessus , est celui du centre , il faut 
corriger cette distance , du demi-diametre de 
la Lune. Or nous avons trouvé ci-dessus , que 
le diamètre horizontal étoit de 82' 33 " ; si 
donc avec la hauteur vraie du bord éclairé de 
la Lune , savoir SS'* i 3 ', et avec les parallaxes 
liorizontale et de hauteur , on calcule ( > ^4 ) 
le diamètre que doit avoir la Lune à cette 
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hauteur , on trouvera Sz' 53 " dont la moitit; 
i6' 26" doit être reirandiée de la distance 
réduite , parce oue l’Etoile est à l’opposite du 
bord éclairé par rapport au Soleil , ainsi qu’on 
pouA le voir par son aziinudi comparé à celui de 
la Lune. On aura donc enfin, 35 ”// 10" pour la 
distance vraie du centre de la Lune à Aldébaran. 

282. Ces corrections niiies, on conclut de 
l’observation le vrai lieu de la Lune , comme 
il suit. 

On prend, dans un Catalogue d’Etoiles la 
longitude et la latitude de l’Etoile ; ou si ce 
Catalogue, comme celui de la Table XIII, ne 
renferme que les ascensions droites et les décli- 
naisons, nn calcule avec l’ascension droite et la 
déclinaison , la longitude et la latitude , par la 
réglé donnée (164). C’est ainsi qu’on trouvera , 
pour Aldébaran , que sa longitude est de 66” 
34' 55 " , et sa latitude de 5 ° 29' i 5 ". Puis dans 
le triangle sphérique QLE (Fig. 53 ), où Ç 
représente le pôle de l’écliptique QB , ÇCles 
cercles de la latitude de l’Etoile et de la Lune, 
on calculera par la réglé donnée ( 192 ) l’angle 
EQL , par la connoissance de EL , 35 ” 4' 10"; 
de QE complément de la latitude de l'Etoile , 
et par conséquent de 84” 3 o' 45 "; et de QL 
complément de la latitude de la Lune; calculée 
ci-dessus, lequel sera par conséquent de 86” 87' 
22". On trouvera donc facilement que cet angle 
est de 35 ” 6 ' 56 ". Donc puisque la longitude 
de l’Etoile est de 66 ” 34' 55 ", il s’ensuit que la 
longitude de la Lune , déduite do l’observation 
est de loi” 41' 5 i". Or cette longitude calculée 
ci-dessus d’après l’estime est de ici” i 5 ' 17"; 
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donc l’estime fait trouver la Lune tic 26' 84" 
moins avancée qu’elle ii’est réellement. Or puis- 
que , ce même jour , la Lune décrit 7” 9' 28" . 
en 12 heures , ou 0° 35 ' 47" par lioure , il est 
facile, en faisant cette proportion 35 ' 47', sont 
à I heure ou 60' , conime 26' 84" sont à un 
quatrième terme , de trouver que la Lune 
emploie 44' 33" à décrire les 26' 84" d’erreur; 
donc l’estime est fautive de 44' 33 " de temps ; 
donc l’observation a été faite sur un Méridien 
qui est de O 44' 33 " à l’Ouest de Paris, ou par 
26° 8' i 5 " de longitude occidentale comptée 
de Paris. 

283. On peut employer , au même objet, la 
distance de la Lune au Soleil. On pointe la 
lunette à la Lune pour la voir à travers la partie 
non étamée du petit miroir, et balançant l’octans 
autour de la lunette , on fait mouvoir l’alidade , 
jusqu’à ce que le bord du Soleil le plus voisin 
de la Lune paroisse toucher le bord éclairé de 
celle-ci. On fait , de même que pour l'Etoile , 
précéder cette observation par celle de la hau- 
teur du Soleil, laquelle se fait et se réduit comme 
il a été dit ( 274 et suiv. ) du reste >le calcul 
pour réduire l’observation s’exécute précisément 
comme pour les Etoiles , et à la distance réduitQ. 
comme ci-dessus , on ajoute le demi-diametre 
du Soleil pour avoir la distance des centres. 

Lorsqu’on a calculé l’angle E’ÇZ, (Fig. 53 ) 
ou la différence de longitude, on l’ajoute ou ou 
le retranche ( selon que la Lune a plus ou 
moins de longitude que le Soleil) à la longitude 
du Soleil calculée pour l’heure de Paris estimée; 
mais au lieu de diviser la différence entre la 
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longitude de la Lune calculée , et sa longitude” 
déduite de l’observation , par le mouvement 
lioraire de la Lune à l’égard des Etoiles, comme 
dans le Cas précédent, on la divise par la diffé- 
rence de ce mouvement horaire à celui du 
5 oleil , parce que la quantité dont la Lune 
s’éloigne du Soleil dans un temps donné n’estpas 
proportionnelle à la vitesse de la Lune , mais à 
l’excès de sa vitesse sur celle du Soleil. 

Remarque. 

284. Lorsque la distance de 1 Etoile à la Lune 
est fort petite; lorsqu’elle est par exemple au- 
dessous de 7 ou 8° , alors il ne faut pas se con- 
tenter de prendre la hauteur de la Lune et celle 
de l’Etoile, à 7 ou 8’ près, ainsi que nous avons 
dit qu’on pouvoit le faire ; parce que les erreurs » 
commises sur les côtés Ze ^ "Ll devenant com- 
parables à la distance ^/, le calcul des angles 
Z(?/, TLl e pourroit devenir très-défectueux ; et 
les corrections eq , si que l’on en déduit pour 
la distance seroient fort incertaines. Si cepen- 
dant les circonstances ne permettoient pas une 
plus grande précision dans la mesure des liau- 
tonrs, alors il faudroit pour corriger la distance, 
avoir recours à d’autres moyens : nous en par- 
lerons dans la quatrième Section. 

De la nécessité et de la maniéré de calculer 
plus exactement le lieu de la Lune. 

285. En supposant toutes les observations 
bien exactes , et toutes les réductions bien 
laites , la méthode que nous venons d’enscignei 
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ne clonneroit pas des résultats aussi exacts qu’il 
est possible , si nous n’ajoutions ici le moyen de 
détenniner plus exactement le lieu de la Lune 
et son mouvement horaire. 

En effet, puisque dans sa vitesse moyenne, la 
Lune décrit ' 62 ' 56 " par heure , il s’ensuit qu’une 
minute d’erreur sur le lieu de la Lune , répond 
à 1' 49" de temps , c’est-à-dire, peut occasion- 
ner une erreur de 27' j 5 " de degré sur la diffé- 
rence des Méridiens ; or , en calculant le lieu 
de la Lune comme ci-dessus l’erreur peut aller, 
en effet , à i minute. 

286. Pareillement, quoique dans l’intervalle 
de 12 heures la vitesse de la Lune ou son 
mouvement horaire change peu , cependant à la 
rigueur , on ne doit pas prendre pour son mou- 
vement horaire la douzième partie de ce qu elle 
décritd’un midi à minuit suivant, ou de minuitau 
midi suivant. Ce douzième est le mouvement 
Jioraire à six heures. Nous allons voir comment 

, on le détermine pour les autres heures. 

287. Pour avoir la .correction qu’on doit faire 
au lieu de la Lune calculé comme ci-devant , 
on prendra dans la connoissance des Temps , 
quatre longitudes de la Lune ; savoir les deux 
qui répondent aux époques de midi et de minuit 
qui précèdent immédiatement l’instant pour 
lequel on veut calculer , et les deux qui 
répondent aux époques semblables suivantes. 
Les ayant écrit comme on le voit ci-dessous , 
on prendra leurs différences consécutives , 
que j’appelle différences premières , et on 
les écrira à côté. On prendra les différences 
de ces différences , et on les écrira à côté. 
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Ces secondes doivcnl être prises dans lo 
même ordre que les premières ; en sorts 
que si celles-ci au lieu d'aller en augmentant , 
alloient en diminuant , on marqueroit ces diffé- 
rences secondes , par ce signe—; et on leur 
donnera cet autre signe-|-,dans le cas contraire. 

Prenez le quart de la somme des deux 
différences secondes ( ou de leur différence 
si elles ont des signes contraires ) ; multi- 
pliez-le par le i2« de l’intervalle de temps 
entre l’instant pour lequel vous calculez , et 
l’époque précédente ( de minuit ou midi ) 
la plus prochaine , multipliez ce produit , par 
le 12“ de l’intervalle de temps entre ce même 
instant pour lequel vous calculez , et l’époque 
suivante de midi ou de minuit. Ce sera la 
correction à faire à la longitude calculée 
comme ci dessus ( 276 ) : et cette correction 
doit être retranchée ou ajoutée selon que 
les différences secondes auront toutes deux 
le signe -f- ou toutes deux le signe — ; ou 
encore selon que celle, qui aura le signe -4- 
surpassera celle qui aiua le signe — , ou qu’elle 
sera moindre, 


3' 

1° 

45' 


Diff. 1 

eres 

Diff. 

3 

8 

62 

9 

7° 6' 

18" 

-+- 3 ' 6" 

3 

16 

I 

32 

7 9 

23 

-f-3' 41 

3 

23 

14 

38 

7 

4 



Par exemple , ayant à calculer , com mo 
ci-dessus (276), le lieu de la Lune pour le 
i3 Septembre 1770, à 16^ : je prends, 
dans la connoissance des temps , le lieu de la 
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Lune à midi et minuit du , et à midi et 
minuit du 14. Je prends leurs diflerences pre- 
mières , et les différences de celle-ci , ou les 
différences secondes. Je trouve ces dernieres 
de 3 ' 5 " et 3 ' 41'". Le quart de leur somme 
est i' 41" ou 10 1" que je multiplie par le 12®- 
de 4*' , distance au minuit qui précédé l’instant 
dont il s’agit, et par le 12*^ de 8^ , distance au 
midi suivant; j’ai zz'\ qui sont à retrancher 
de la longitude 3 * t i® i 5 ' 17"' calculée selon • 
ce qui a été dit (276); ce qui augmente de 22" 
la différence entre la longitude calculée, et la 
longitude déduite de l’observation (282). D’où 
à raison de 35 ' 47" pour une heure, on con- 
clura que la différence des Méridiens doit 
être augmentée de 87" de temps. 

288. A l’égard du mouvement horaire 
que nous avons supposé de 35 ' 47" ; c’est- 
à-dire , la 12® partie du mouvement de la 
Lune depuis le i 3 à minuit, jusqu’au 14 à 
midi; ce n’est véritablement la vitesse de la 
Lune , qu’à six heures du matin. Mats les 
différences secondes ci-dessus font voir que 
pendant ces 12 heures la vitesse augmente 
de 3 ' 5 " ; c’est donc de 1 5 " i par heure. 

Il faut donc diminuer le mouvement ho- 
raire que nous avons employé, de 3 i", 
puisque l’instant dont il s’agit est 4*' après 
minuit, et non pas six heures. Or, ces 3 i" 
faisant à peu près la 70® partie du mouve- 
ment horaire que nous avons employé , il 
s’ensuit que la correction que celui-ci nous 
a donné pour la différence des Méridiens , 
est trop foible d’environ ^ c’est-à-dire de 
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38 " de temps , lesquelles jointes aux 87^'' 
ci-dessus, donnent i' i 5 " de temps, à ajouter 
à la différence des Méridiens calculée (282); la 
différence des méridiens est donc de 46' 48". 

Nous démontrerons cette réglé dans la 
quatrième Section. 

289. Au reste, nonobstant toutes ces atten- 
tions , ce n’est pas d’une seule observation de 
distance que l’on doit attendre une conclusion 
suffisante sur la différence des Méridiens ; il 
faut multiplier ces observations autant qu’on 
le pourra , et prendre un milieu entre les 
résultats de chacune. 


QUATRIEME 
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QUATRIEME SECTION, 

Da^s laquelle an traite plus particuliérement de 
quelques objets dont il a été question dans 
les Sections précédentes, 

&90. Tout ce qui précédé a fait connoître 
Samment l’usage do l’Astronomie , et de la Trigo» 
nomélrie splicriquc dans la Navigation. Il en est 
encore d’autres usages que nous nous proposons de 
faire connoître dans celte Section. îilais comme les 
domtees que l’on emploie dans la résolution des 
questions dépendanles de la Trigonométrie splié-* 
rique , sont le résultat d'observations plus ou moins 
suscepdblcs d erreur , il ne peut être que très-* 
Utile d’exposer ici la maniéré fie déterminer 1 eflet 

a ue ces erreurs peuvent produire sur les p.irties 
es Triangles sphérifpies que l'on veut . connoître 
d’après ces données. Cet examen peut guider dans 
le choix entre plusieurs méthodes qui tendent à 
Un même but par différents moyens. Il peut faire 
connoître les circonstances les plus favorables ou les 
plus contraires à certaines observations. Nous en 
avons déjà vu des exemples (267). Il peut servir à 
ramener à un même instant , des observations faites 
à des intervalles de temps peu éloignes ; nous en 
avons vu un exemple (279.) 

JDes rapports quant entr elles les variations très‘ 
petites des Triangles sphériques donT on sup- 
pose deux parties constantes. 

291. Si l'on conçoit tpie le Triangle sphérique 
ZPS 55 ) devienne le triangle jPs, très-peu 

fliffércnt du premier , ^la différence de chaque partie 
à sa corres|iondimte , tic PZ à Pj par exemple , ou 
do 1 angle PZS , à l’angle Pps , sera ce rpie iious 
appelions la Fariation de' cette partie , et nous la 

Navigatios, Q 
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Tcprüscntcrons par ccitc partie mémo préccdce île la 
lettre d. Ainsi pour marquer la variation du côi« 
nous écrirons dP^ ; celle de l’angle P2S 
sera représentée par dPZS. 

Pour distinguer les variations dés côtés ou angles 
qui croissent, d’avec celles des parlas qui décrois- 
sent , nous donnerons aux variations de ces der- 
nières , le signe — , et le signe -|- aux premières, 
ït lorsque celles-ci n’auront aucun signe , elles se- 
ront toujours censées avoir le signe -J-. 

292. ISous supposerons que les arcs, ou angles , 
que nous allons considérer, sont tous plus petits 
que 90°. Les rapports que nous trouverons entre 
les variations n’auront pas moins lieu quand les 
parties des triangles seront de plus de 90'' ; mais 
pour connoître le signe qui convient alors aux va- 
riations , il faudra donner le signe — à tous les co- 
sinus , tangentes , et cOtangentes des arcs au ilcssus 
de 90°, si elles ont le signe-}-, ou le signe-}-, si 
elles ont le signe — , et observer cette réglé géné- 
rale , que dans la multiplication de deux quantités, 
le produit a toujours le signe -}- lorsque ces deux 
quantités ont le même signe j et il a le signe — , 
quand ces quantités ont différents signes. Il en est 
de même du quotient , dans la division. 

293. Les variations que nous supposerons dans les 

parties des triangles sphériques , seront telles que 
l’on puisse sans erreur sensible ou comparable au 
rayon , supposer que leur sinus ne différé pas de 
l’arc inêiiic qui mesure cos variations, et que leur 
cosinus peut être pris pour le rayon même. Si la 
variation est d’un degré , ou moinare , l’erreur que 
l’on commet en prenant le rayon pour la valeur du 
cosinus ,.est tout au plus de la moitié du carré du 
sinus. Of lé sinus de i'’ , le rayon étant i , est o, 
oi746'2.|.t ; l’erreur ne va donc pas à plus do o , 
cooiô i c’est-à-dire, à parties du rayon. 

L’erreur que l’on fait en prenant l’arc pour le sinus 
est encore beaucoup plus petite. Et ces erreurs 
diminuent -, la première , comme le carré de l’arc ; 
et la seconde , comme le cube. 

294. Si un arc quelconque AB ( Fig. 56 ) augmenté 
d'une quantité très- pet ire Bb , son sinus augmente d'une. 
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^fHûrtir^ -qui est par rapport à l’aagmenraticn de l'arc » 
•comme le cosinus de cet arc est au rayon. Et son co- 
sinus diminue d'une quantité qui est i l'augmentation de l'arc ^ 
comme le sinus de cet arc est au rayon ; c’esl-à-dire » 

3 ue d sin AB : de^B >•; ccs AB ; H ; et — dcos AB ' 

. 4 B /.* sin AB t R. 

Car l'arc Bb étant supposé très-petit» peut élr® 
considéré comme i-no ligne droite j et si on marie 
Bni parallèle à le triangle Bbm sera semblable 
à B NC , et l’on aura par conséquent bm\ Blé : : CN: 
CB , et Bm : Bb :: BN : CB. Or bm est l’augmen- 
tation du sinus , et Bm la diminution du cosiipis 
lorsque l’arc AB devient Ab ; donc dsin AB : dAB:i 
cos AB t R , et ^ dcos AB : dAB sin AB : R. 

2()th Nous supposerons d’abord qu’il y ait deux 
parties (angles ou côtés) qui restent les mêmes, 
et nous chercherons quelles variations Subissent les 
trois des quatre autres , par la variation de la qua- 
trième. Nous verrons ensuite comment on en con- 
clut la variation totale que subit chaque partie par 
la variation du tout. 

296. Question première. L’angle BAC et le cité 
opposé BC ( Fig. 57 ) demeurant les mêmes ; on de- 
mande , 1°. Le rapport de la variation d'un des côtés 
de l’angle constant , à la variation de l'angle qui lui est 
opposé. 2®. Le rapport des variations des cotés qui com'‘ 
prennent l'angle constant. 3°. Le rapport de la variation 
d'un côté .\B de l'angle constant , à celle de l’autre angle B 
adjacent à ce côté. 4'^. Le rapport des variations des deux 
angles adjactnrs au côté constant. 

1°. Puisque ( Géom. 3+9 ) on a sin ÂCB ; sin 
AB :: sin BAC : sin BC , on aura aussi d sin 
ACB -, d sin AB sin B 4 C : sin BC ; puisque le 
rapport de sin BAC à sin BC reste le même. Or 
( 294) dsin ACB = , et dsin AB ■=5 

J AB y cos AÈ ' dA CB y.a ÂCB . ôAB X cos AB . . 

ts li B 

BAC : sin BC , ou (en multipliant les deu-x termes 
du dentier rapport , par cos ALB 'X. cos AB , et di- 
visant les antécédents , par cos ACB , et les consé- 
quents par cùs AB on-aura dACÉ : dAB :: sin 
BAC ^ cos AB : sia BC^ cos ACB. 

.Q ‘i 
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Mais, puisque {^Géom. 349 ) BAC : sin BC :/ 
sin AC B : sin AB , et (^Geom. 278) cas AB: sin 
AD:: R : :jng AB , et sin ACB: cos ACB :: rang ACB: 
R ; on aura, en multipliant et réduisant , sin BAC K 
ens AB' sin BC X cos ACB :: rang ACB : rang AB } 
donc aussi dACB : dAB :: rang ACB : rang' AB. 

On démontrera , de meme, que dABC : dAC :: 
sin BAC X cos AC : sin BC X ABC ou :: rang 
ABC : rang AC. 

2°. Soit Bb l’augmentation de AB ; pour que BC 
ne change pas de valeur en devenant bc , il faut 
que le côté AC diminue. Concevons que des points 
B et C , on ait abaissé les perpendiculaires Bn , Cmî 
on pourra les considérer, comme de petits arcs dé" 
crits du point O ; alors mn sera égal k BC , et par 
conséquent à bc ; on aura donc bn ■ ■■ ■ » cm. Mais le 
triangle Bnb , censé rectiligne et rectangle en n , 
donne ( Gi'om. 29Ô ) Bb : bn:: R : cos Bhn ou :: R : 
cos ABC qui en différé infiniment peu. Pareillement 
le triangle Cmc donne (^Géom. 296) cm ou bn: Cc:t 
cos meC , ou aos Acb , ou cos ACB : R i multipliant 
Ces deux proportions , ou aura Bb: Ce:: cos A CB i 
cos ABC; c’est-à-dire , d.iB : — dAC :: cos ACB : 
eos ABC. 

5°. Puisque dAB : — dAC :: cos ACB : cos ABC ^ 
et que précédemment on a trouvé dAC : dABC :: sirt 
BC X cos ABC: sin BAC X cos AC j si on multiplia 
ces deux proportions, on arxto dAB : — dACB:: 

■ %in BC X cos ACB : sin BAC X cos AC. 

On trouvera de même , — dAC : dACB:: sirt 
BC X cos ABC : sin BACX, cas AB. 

4°. Puisqu'on a trouvé ci-dessus dACB : dAB :: 
sin BAC X cos AB: sin BC X ces ACB , e^ qu’on 
vient de trouver dAB: — dACB :: sin BC X cos 
ACB: sin BAC X cos AC ; multipliant ces deux 
proportions et réduisant , on aura dACB : — dABC :: 
tos AB : cos AC. 

Remarque sur la maniéré de faire usage de 
ces Rapports. 

297. Les variations dont nous donnons ici les 
r»iqioiiï , sont exprimées par les longueurs même j 
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ries arcs ; mais comme ces arcs sont tous d’un 
même rayon, ils sont proportionnels à leurs parties 
de degrés. Ainsi , dans l’u.sage , on peut mettre 
tout de suite les nombres de minutes et secondes 
de ces arcs , au lieu de ces mêmes arcs. 

A l’egard des sinus , tangentes , etc. qui entrenr. 
dans les seconds rapports de ces Analogies ; ort 
suppose qu’ils sont connus , puisque le triangla 
dont on v|ut calculer les variations est supposé 
connu. Si cependant les données dé ce triangle , 
n’étoiont pas les parties mêmes qui entrent dans, 
ces rapports , on les calculeroit par les règles ordi- 
naires de la Trigonométrie sphérique. 

298. Question II. Supposons que dans le Triangle 
sphérique ABC (^Fig- 58) /« côté AB et l’angle adjacent 
A soient constants \ on demande , 1°. le rapport de l* 
variâtion de AC , à celle de BC ; 2°. le rapport de la 
variation de AC , à celle de l'angle ABC; I®. le rapport 
de la variation de BC , à celle de l'angle ABC; 4°. le rap- 
port de la variation de AC , à celle de l'angle AC B ; 
5°. le rapport de la variation de BC , à celle de l’angle 
AC8 ; 6°. le rapport de la variationj-de ABC , à celle 
do ACB. • 

Soit Ce la variation de AC. Imaginons que du point 
B comme pôle, on ait décrit Tare Cm qui rencontre 
Bc en m , cm sera la variatioq île BC ; et CBc sera 
la variation de ABC , mesurée par RS , en ima- 
ginant que BC et Bc sont prolongés jusqu’à 90° en 
R et 5 . 

Or, i“. Le triangle Ccm, censé rectiligne , donne 
( Géom. 295 ) Ce: cm:: R : cos Ce m :: R : cos 
ACB ; donc dAC : dEC :: R : cos ACB. 

2°. Le même triangle donne ( Géom. 295 ) Ce : 
Cm :: R : sin Ce m ou sin ACB ; mais QGéom. I29) 
on a C/n : RS : : sin BC : R ; donc , en multipliant , 
on a Ce : RS : : sin BC : sin ACB ; c’est-à-dire, d.iCT 
d. 4 BC :: sin BC : sin ACB. 

3 ". Le même triangle Ccm donne ( Géom. 296 ) 
cm : Cm :: R : rang Ccm ou rang ACB ; mais (Géom. 
^îO) Ce : RS :: sin BC : R ; donc cm : RS :: sin 
BC : tang ACB ; c'est-à-dire , dBC : d.iBC :: sin 
JjC : tang ABC. 

Q iii 


246 Cours de Mathématiques. 

4 ". SI on ÎTnnginn ÇGfcn. 5^6) le triangle snppl^- 
Tnentnirn A'B'C' ( Fig. 59 ) ; la variation ilo chaque 
côté on de charpie angle do celui-ci sera égale i 
la variation de 1 angle on du cAté qui lui sera op- 
posé dans le triangle ABC , pr.isqiie chaque partie 
de l’un est supplément de la partie qui lui est op- 
posée dans l’autre J et le côté AB et l’angle A étant 
constants, l’angle A' et le côté A'B' , seront auss-i 
constants. La question de trouver le rapport de la 
variation do AC à celle de l’angle ACh , sera donc 
réduite à trouver le rapport de la variation de l’angle 
B' adjacent au côté constant , à celle du côté B'C 
opposé â l’angle constant. Or , par le 3 ®. cas de la 
question présente , on a d A'B'C :: dB'C' : rang A' CB' : 
sin B'C ou (292) dA'B'C : P'B’C : : — tang A'B'C : 
sin B C ; mettant donc dAC , au lieu de dA’B'C' ^ 
dACB , au lieu de dB'C' , rang BC au lieu do tang 
A'CB' , sin ACB , au lieu de sin B'C' , et transportant 
Je signe — au second terme , ce qui ne change point 
la proimrtion , on a dAC : — dACB :: rang BC : 
sin ACB. 

b". Puisqu’on a dAC : — dACB ; : rang BC ; sin ACB; 
et que par le jireuiier cas, on a dBC : d. 4 C : : cas . 4 CB : 
B; en mv.ltipiiant , on aura d!'C : — dACB tang 
BC X cas ACB ■ R X sin ACB. Mais (^Géom. 278) 
cas ACB .- sin ACB; : R : rang ACB; multifiliant et sim- 
plifiant, on aura DBC : d .4 BC :: tangBC : tang ACB. 

6". Puisqu’on a dBC : — dACB : : rang BC : rang 
‘ACB ; et que par le troisiem.e cas, on a d. 4 BC : dBC t: 
tang ACB : sin BC ; en multipliant , on aura d.l CI? ; — 
BACB : : tang BC : sin BC ; ou ( puisque ( Ge'om. 278) 
on a rang BC : sin BC :: R : cas BC) ou aura d.ABC : — 
dACB R : cos BC. 

29g. Question III. Supposons gue les deux cotés AB 
*t AC du Triangle sphèrigue ABC ( Fig. 60) soient cons- 
tants ; on demande , 1°. le rapport des variations des deux 
angles adjacents à l'un des côtés constants; 2°. le rapport 
des variations des deux angles adjacents au troisième côté ; 
3 °. le rapport de la variation du troisième côté , à celle de 
l’angle gui lui est opposé ; 4°- It rapport de la variation 
du troisième côté , a celle de chacun des 'deux angles 
adjacents. 

1°. Supposons que le triangle. ABC devienne AnC » 
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'AB c’tant égal à . 4 n; si ries points A et C coTïmie pôles, 
on conçoit décrits les arcs Bn , Bm , et qu’on imagine 
les arcs AB et An, CB et Cn prolongés jusqu’à 90”, 
en R et 5 , T, et V', on aura RS et TF pour 
les mesures des variations des angles BAC et ACB dont 
le premier augmentant , le second diminue. Or 
( Géom. 329) TF : Bm : : R : sin BC ; mais le triangle 
Bmn censé rectiligne et rectangle en m, donne Bm : 
Bn : : cos m Ba : R ou : : cos ABC : R 5 parce que si 
do chacun des deux angles droits . 4 Bn, CBm-,on 
Tetrdncho le même angle ABm , les angles restants 
nBn et ABC seront égaux. Concluant de ces deux 
proportions, on aura TF : Bn :: cos ABC : sin BC i 
mais ( Géom 529 ) Bn : RS : ; sin AB : R ; donc TF: 
RS : : cos ABC X sin AB : R X sin BC ; c’est-à-dire, 
— dACB : dBAC : : cos ABC X sin AB : R X sin BC. 

On démontrera , de même , que — dABC : dBAC : : 
cos ACB X sin AC : R X sin BC. 

2°. Si dans cette demiere proportion , on met les ^ 
antécédents à la place des conséquents, et qu’on mul- 
tiplie ensuite, par la précédente, on aura — dACB : 

■ I dABC ou dACB : dABC : : cos ABC X sin AB : 
cos ACBX sin AC. 

Mais puisque (_Géom. ^49) sin AB : sin AC :: sin 
ACB ; sin . 4 BC, c\UQ d’ailleurs sin ACB : cos ACB rang 
ACB: R et cos AEC: sin ABC : : R : rang ABC ; 
multipliant ces trois proportions , et simplifiant^, on 
aura cos ACB X sin AB : cos ACB X sin . 4 C : : rang 
ACB : rang ABC j donc aussi dACB : d. 4 BC : : rang 
ACB : rang ABC. 

3°. On a RS : Ba : : R : sin AB ; mais le triangle 
Bmn dorme Bn : mn : : R : sin m B n ou sin ABCi 
donc RS : mn :: P'^ : sin ABC X sin AB; c’est-à-dire, 
dBAC : dBC : : T* : sin ABC X sin AB. 

Et puisque ( Géom. 349) sin AB : sin ACB : : sirs 
AC : sin ABC ; ce qui donne sin AB X sin ABC = 
sin AC X s'.n ACB , on aura également dBAC : dBC : : 
B* : sin ACB X sin AC. 

4°. On a mn : Bm : : rang mBn ou rang ABC : R 
( Géom. 296 ) ; mais ( Géom. 529 ) Bm : TV : : sin BC r 
R ; donc mn : TV : : sin BC X tnng ABC : R ~ , c’est- 
à-dire, dBC^: — dACB : : sin BC X mng ABC : R‘‘. 

On démontrera de même , que ,dBC : — dABC : ^ 
tin BC X trwg ACB : R^, Q iv 
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500. Question IV^. Supposant que les deux angles A 
et B du triangle ABC Fig. 59) soient constants; ont 
demande, ï°. le rapport des variations des deux côtés qui 
comprennent l'un des deux angles constants ; 2". le rapport 
des variations des deux côtés opposés aux angles constants ; 
3°. le rapport de la variation du troisième angle , à celle 
dit côté qui lui est oppose ; le rapport de ta variation " 
du troisième angle , à celle de chacun des deux côtés qui 
le comprennent. 

Si on imagine le triangle supplémentaire A’C^B* } 
on aura ilans celui-ci deux cotés constants , et les 
variations de ses autres parties seront les variations do 
celles qui leur sont opposées dans le triangle ACB. 
Ainsi d’après la question III, on trouvera facilement 
les Analogies suivantes , 

1°. düC : d.iB : : cos AC X sin BAC : R X sin ACB 
et dAC : dAB : : cos t'C X sin ABC : R y. sin ACB 
2°. dBC : dAC : : cos AC X sin BAC : cos BC X sin ABC 
on dBC : d.-'C : : tang BC ; tang AC 
3°. d-iC 3 : dAB : ; sin AC X sin BAC R * 
ou d.-tCB : dAB : : sin BC X sin .ABC : R^ 

4 “. dACS .■ dBC : .■ sin ACB X rang AC : R'‘ 
et dAC B ; dAC :: sin . 4 CB\ rang BC ; K'. 

De la variation totale que subit l'une quel- 
conque des parties d’un triangle sphérique , 
Ion qu'on ne suppose rien de constant dans 
ce Triangle. 

3 01. Puisqu’un Triangle sphérique est déterminé 
lorsqu’on coniioît trois quelconques de ses parties ; 
il est clair que les variations très-petites de trois 
dos parties d’un Triangle sphérique comiu , déter- 
minent les variations des autres ; et que par con- 
séquent on ne peut pas prendre à volonté les va- 
riations de plus de trois de ces parties. 

Connoissaiit donc les variations de trois parties 
d’un Triangle sphérique , voici comment on déter- 
minera la variation totale que doit subir l’une quel- 
conque des trois autres. 

302. Supposez successivement constantes , deux il 
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deux , les trois parties dont vous connoissoz les 
variations. Avec la variation de la troisième , cal- 
culez par les Analogies données dans les questions 
precedentes, la variation partielle que doit avoir, 
dans cette supposition , la partie dont vous cher- 
chez la variation totale. Vous trouverez ainsi , trois 
variations partielles ; si elles ont le môme signe , 
leur somme précédée de ce signe , sera la variation 
totale demandée. Si l’une a un signe différent des 
deux autres , prenez la différence entre celle-là, 
et la somme de ces deux-ci , et donnez à cette dif- 
férence le signe commun à ces deux-ci , ou celui 
de la troisième , selon que cette somme sera plus 
^ grande ou plus petite que la troisième. 

En effet , la variation totale , résultante des va- 
riations de plusieurs quantités , doit être telle quo 
si on suppose toutes ces variations nulles , à l’ex- 
ception de l’une quelconque', elle se réduise à cotte 
derniere ; ce qui ne peut avoir lieu (pi 'autant qu’ello 
sera composée de la somme de toutes ces varia- 
tions prises avec leurs propres signes. 


Applications des Réglés précédentes , n divers 
o^ets et particuliérement à quelques Méthodes 
qu’on pourroit être tenté d' employer pour trouver 
la Latitude. 

3 c 3 . I. Trouver combien une petite variation dont la 
déclinaison , produit de variation dans le lever ou le coucher 
d’un Astre. 

Soit AC (_Fig. 60) la distance du pôle au zénith, 
C le pôle; A le zénith, BC la distance de l’Astre au 
pôle; AB , de 90''. s’il s’agit du lever ou du coucher 
réel. Il est donc question de trouver le rapport de 
dBC à dACB. 

Or par le quatrième cas de la III Question, on a 

dBC ; -dACB : ; sin BC ; rang ABC : Ri . 

Mais, à cause que AB est de 90°. on trouvera par 
les réglés de la Trigpnométrie sphérirjue , que R : 
cos ABC :: sin BC : cos A C. 

Cette derniere proportion fera connoître i’anglo 
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ABC , (Ja latitudo Rt la , déclinaison étant suppffséoS 
connues ). Alors dans l’Analogie précédente , corinois- 
sant la variation dBC en déclinaison , on connoîtra tout 
ce qui est nécessaire pour déterminer dACB. 

Zol^. Si l’angle ABC étoit nul ou très-approchant 
de zéro; c’est-à-dire, si le cercle de la déclinaison ne 
faisoit qu’un angle infiniment petit avec le vertical de 
l’Astre , ( et c’est le cas où l’Astre reste 24 heures sur 
l’horizon, lorsqu’il est du côté du pôle élevé); alors 
la plus petite erreur en déclinaison , en produiroit une 
infinie sur l’heure du lever ou du couclier ; l’Analogie 
ei-dessus, exacte dans cette conclusion qu’elle donne , 
ne le seroit cependant pas pour déterminer la valeur 
rigoureuse de cette erreur ; parce qu’ellè est fondée 
sur la supposition que les variations soient toutes deux 
très-petites à l’égard du rayon. Cotte circonstance 
arrive lorsque la latitude du lieu est égale à la distance 
de l’Astre au pôle; par exemple pour la latitude de 66 °\ 
dans le solstice. Mais si on suppose la latitude, plus 
petite seulement d’un degré; alors on trouvera par les 
deux Analogies ci-dessus que l’erreur sur l’angle ho- 
raire est moindre que- 9 fois celle sur la déclinaison; 
donc quand on feroit une erreur d’une minute sur la 
déclinaison , il n’ea résulteroit pas 9' d’erreur sur 
l’angle horaire ; c’est-à-dire, environ une demi-minute 
de temps sur l’heure du lever ou du coucher. Or en 
calculant cette heure comme nous l’avons prescrit 
(191), il s’on faut de beaucoup qu’on puisse faire 
une erreur d’une minute sur la déclinaison, puisque 
vers le solstice la variation en déclinaison n’est que 
d’une demi-minute en 24 heures ; et ne seroit par 
conséquent guère que d’un cinquantième de minute 
. en une heure ; donc pour toute latitude depuis l’Equa- 
teur jusqu’à environ un degré-du parallèle où le Soleil 
ne SC couche plus , on peut en toute sûreté, calculer 
l’heure du lover ou du coucher, comme nous l’avons 
prescrit ( 191 ). 

Lorsque le Soleil est fort près de l’Equateur, son 
changement en déclinaison, est alors le plus grand 
qu’il est possible ; il est d’environ i' par heure. Mais 
on peut voir facilement , par la seconde Analogie ci- 
dessus , qu’alors l’angle ABC est égal au complément 
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^ de la latitude. Et comme ùn JJC est alors égal au 
rayon ,on adBC :-~—dÀCB\: rang: AC : R, qui fait voir 
que tant que la latitude sera au dessous de 4')“ , l’erreur 
sur l’angle horaire sera plus petite que l’erreur en dé- 
clinaison ; elle deviendra au contraire plus grande quc> 
cotte derniere,à mesure que la latitude approchera 
de Qo“ ; mais à 85 “ , elle no seroit encore fpi’environ , 
ïi ’ lois aussi forte que l’erreur en déclinaison. Donc 
quand même on supposcroit qu’on emploie une décli- - 
naison qui convient à une heure de distance du lever 
ou du coucher, il n’en résulteroit jainais une minute 
fie temps ^ur l’heure du coucher ; encore faudroit-il 
être par le parallèle de 86“ j mais en deçà elle sera 
toujours beaucoup au dessous. 

3 0 5 . Tout ce que nous venons de dire a également 
lieu pour le lever ou le coucher réed , et pour le lever 
ou le coticher apparent j parce que l’angle ABC ne 
x'ario pas sensiblement (si ce n’est dans les cas extrêmes 
mentionnés ci-dessus) lorsque l’arc AB au lieu d’étre 
do 90“ est de 90“ plus quelques minutes. 

3 0 6 . II. Trouver combien un petit changement connu y 
en latitude y produit de variation dans l'heure du lever ou 
du coucher d'un Astre. 

Soit C le pôle ( Fig. 60 ) , B le zénith , et par con- 
séquent CB le complément de la latitude ; C A la dis- . 
tance de l’Astre au pôle, et AB le vertical qui est ici 
de 90“. Les deux côtés CA 9 tAB sont supposés constants, 
et il s’agit de trouver le rapport de la variation BCy 
à celle de l’angle ACB. 

Or par le quatrième cas de la question IIP, on a 

dBC ; dACB ; : sin CB X tang ACB : j ce qui 

fait voir d’abord que l’angle horaire augmente lorsque 
la latitude augmente, parce que celle-ci augmentant, 
BC diminue , ce qui exige qu’en prenant dBC pour la 
variation de la latitude, à laquelle dBC est égale, eu 
effet, on lui donne le signe — j c’est-.î-dire le mcîno 
signe qu’à dACB , du moins tant que l’angle ABC est 
plus petit que 90“. 

Comme l’arc AB , est supposé de ço“ , On trouvera 
par les réglés ordinaires de la Trigonométrie sphérique, 
que sin BC : cos AC :: R : cos ABC ; d’où il sera 
facile, connoissant la latitude et la déclinaison, de 
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tlotennincr i’angle ABC i alors par la première Ana-» 
logie, on aura facilement la variation de l’angle horaire. 

307. Comme le cosinus d’un arc plus grand ou plus 
petit que ço", est toujours moindre que le rayon, la 
seconde Analogie fait voir que pour que l’Astre ait 
un lever ou un coucher, la latitude doit être plus 

f ietite que la distance de l’Astre au pôle. Lorsque la 
atitudo , quoique plus petite que la distance de l'Astre 
•au pôle, différé très-peu de celle-ci , l’angle ABC est 
fort petit , ainsi qu’on peut le voir à l’inspection de la 
seconde Analogie. Alors, par la première, on voit 
qu’un très-petit changement dans la latitude peut en 
produire un très-granrl sur l’heure du lever ou du 
coucher. Dans ce cas l’usage de cette Analogie pour 
trouver la variation du lever ou du coucher, seroit 
insuffisant , parce que cette Analogie est fondée sur la 
supposition que chaque variation soit très-petite à 
l’égard du rayon. 

Au contraire, plus la latitude sera au dessous de la 
distance de l’.Astre au pôle, plus l’angle y^^Caugmen- 
tera , et par conséquent moins le changement en lati- 
tude produira de variation dans le lever ou le coucher. 

3 o 8 . Ces conclusions sont cgaloment vraies pour le 
l-ever on le coucher apparent , parce que l’arc AB ne 
différant (192) que de 3 y', d’un cas à l’autre, l’angle 
ABCnevane que d’une quantité qui ne peut influersen- 
siblement sur le rapport de dBC à dACB que lorsque 
cot angle ABC est très-petit j c’cst-à-clirc , lorsque la 
latitude différé peu do la distance de l’Astre au pôle. 

309. Il paroîtroit donc que l’on pourroit faire usage 
do cotte question pour trouver le changement en lati- 
tude par l’observation du lever ou du couclier d’un 
Astre, en supposant d’ailleurs que l’on ait l’heure à 
l’aide d’une montre réglée peu de temps auparavant. 
Ln effet , on pourroit calculer l’heure du lever oy du 
coucher apparent pour la latitude déduite de Üestime, 
et en observant le lover ou le coucher apparent , ayant 
d’ailleurs égard au chemin fait en longitude depuis 
que la montre a été réglée, la comparaison de l’heuro 
calculée à l’heure observée et réduite , feroit coimoîtro 
dA BC. Calculant donc par la seconde Analogie , l'anglo 
ABC qui coiivieut à la latitude estimée, et ayant la 
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rfc'clinaison , on connoîtroit, dans la première Ana- 
logie tout, excepte dBC qui scroit donc facile â con- 
clure de cette Analogie. Mais outre que l’erreur d’une 
seconde sur le temps , en produit une de i6 secondes 
de degrés sur dABC , il faut remarquer, que l’erreur 
sur dACB influe d’autant plus sur dBC ou sur le chan- 
gement eu latitude, que l'angle ABC est plus grandj 
la méthode ne pourroit donc gucre être employée que 
lorsque l’azimuth ABC seroit petit; mais dans ce cas 
l’Analogie dont on fait usage , n’est pas suffisamment 
exacte pour le lever ou le coucher apparent , ainsi 
que nous venons de l’observer ci-dessus. 

3 10. III. Trouver le temps qu'un Astre emploie d varier 
d une petite quantité- en hauteur, vers l'horiion. 

Soit A le pôle ( Fig. 6o ) ; C le zénith; CB le ver- 
tical , et AB le cercle de déclinaison. L'Astre étant 
supposé no pas changer sensiblement de déclinaison 
pendant l’intervalle de temps cherché, les deux côtés 
j 4 C , AB seront constants ; il s’agit de trouver le rap- 
port de dBC à dBAC lorsque BC est de. 90“ ou fort 
approchant. 

Or par le troisième cas de la Question III, on trouve 
dBC : dBAC : : sin AB y. sin ABC ; 

Et comme BC est supposé de 90° , les réglés de la 
Trigonométrie sphérique donnent sin AB : cos AC 
B : CCS ABC. 

Ainsi ^connoissant la latitude et la déclinaison, on 
aura l’angle A 56 ’,par la seconde Analogie; et la 
première donnera alors le rapport de dEC à dBAC. 

3 11. La seconde Analogie fait voir ime pour qu’on 
puisse supposer l’Astre à l’horizon, il faut que la lati- 
tude soit plus petite que la distance de l’Astre au pôle. 
Et que SI cette latitude, quoique plus petite (juc la 
distance de l’Astre au pôle, en différé fort peu , 1 angle 
ABC sera fort petit; d’où et de la première Analogie, on 
conclut qu’une petite variation en hauteur, en produit 
une très-grande dans l’angle horaire, lorsqu'b la lati- 
tude différé peu de la distance de l’Astre au pôle. 

Au contraire, si la latitude étoit fort petite à l’égard 
de la distance de l’Astre au pôle, l’angle ABC appro- 
chcroit beaucoup de 90®, et la première Analogie fait 
voir qu’alors , la varialipn dans l’angle horaire produit 
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lo j)lus grand effet dans la hauteur; mais la variatn^fl 
de la hauteur est toujours moindre que colle tlü 
l’angle horaire. 


3 i 2. Les deux Analogies ci-dessus supposent, à la 
rigueur, que l’Astre est à l’horizon ; elles auroient 
cependant encore lieu s’ils eu étoiont fort près; il 
l’exception seulement du cas où la latitude dilféreroit 
pou de la distance de l’Astre au pôle; parce que 
l’angle ABC étant alors fort petit, peut changer sen- 
siblement par la variation du côté CB qui a été sup- 
posé do 90®. 


3i3- La première Analogie présente un moyen de 
déterminer la latitude par 1 observation du temps 
que le Soleil emploie à s’élever ou à s’abaisser do 
tout son disque à l’égard de l’horizon. Kn effet , ce 
tennis fait connoître dBAC -, et comme l’on connoit 
dBC qui est le diamètre du Soleil, connoissant d’ail- 
leurs la distance ,(113 de l’Astre au pôle , cette Analogie 
fora comioître l’angle ,4 BC; alors la seconde Analogie 
donnera facilement BC complément de la latitude. 

Mais d’après les observations ci-dessus, on voit que 
cette méthode ne doit point être employée, lorstp'.e 
la, latitude différé peu de la distance de l’Astre au 
pôle ; car le bord du Soleil n’étant point véritable- 
ment à l’horizon lorsqu’on l’y observe , l’arc CB n’est 
pas de 90° ; et quoiqu’il en différé peu , cette diffé- 
Tciice influe sensiblement sur l’angle horaire dans 
cette circonstance. 


D’ailleurs, il ne faut pas perdre de vue qu’une 
seconde d’incertitude sur le temps , en produit une 
de ib'’ de degré sur l’angle horaire ; ainsi i’obsen'atiou 
du contact de chaque bord avec l’horizon , exige la 
plus scrupuleuse exactitude. On ne doit donc employer 
cotte méthode que lorsqu’on ne pourroit avoir recours 
à d’autres moyens. 

3i4- La même question que nous venons de traiter 
(3io) sert aussi i déterminer la différence de temps, 
entre le lever ou le coucher réel, et le lever ou le 
coucher apparent, en prenant pour variation en hau- 
teur, la réfraction, plus l’inclinaison de l’horizon due 
à la hauteur de l’œil. .. 
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3i5. IV. Trouver l’erreur que peut produire sur la lati^ 
tude , celle que l'on commettrai^ sur la hauteur d'un Astre. 

Puisque dès que l’on coiinoît trois choses dans le 
Triangle sphérique 2!PS (,Fig. 6 i ) on peut en con- 
clure les trois autres; supposons donc que l’on en ait 
déterminé trois , dont deux soient exactement déter- 
minées ; et que la troisième qui est la distance 2S 
au î^énith ou le complément de la hauteur, soit sus- 
ceptible d’une erreur connue ; il s’agit de savoir ce 
que cette erreur peut produire sur la latitude. 

Supposons , par exemple . qu’avec la hauteur , on 
emploie l’angle horaire .ZP5, et la distance SP de 
l’Astre au pôle. 

Puisqu’on ne suppose aucune erreur dans ces deux 
dernieres , la question se réduit donc à trouver le 
rapport de d2S à d^P dans le triangle 2 PS dont le 
côté SP et l’angle 2PS sont supposés constants. 

Supposant donc ce triangle représenté par le triangle 
ABC ( Fig. 68 ) dont AB représente PS, B représente 
P , et B représente S, il s’agit de trouver le rapport 
de dBC à dAC. Or par le premier cas de la Question II 
( ) en a_dBC : dAC : : cas ACB : R ; c’est-à-dire , 

( Fig. 6 i ) dZS : dZP : : cos PZS : R ; d’où l’on con- 
clut que l’erreur sur la latitude est toujours plus 
grande que l’erreur sur la distance au zénith ou sur 
la hauteur; qu’elle est la plus petite dans le Méridien 
OÙ elle est précisément égale à l’erreur sur la hauteur, 
et qu’elle croît à mesure que l’azimuth approche de 
90 ” : en sorte que la plus petite erreur sur la hau- 
teur, vers le premier vertical, donneroit une très- 
grande erreur sur la latitude. 

On voit par là la nécessité de ne .pas employer les 
hauteurs prises hors du Méridien. 

Au contraire , l’erreur commise sur la latitude , en 
produit toujours une moindre qu’elie , sur la hauteur 
de TAstre , et d’autant moindre que l’Astre est plus 
près du premier vertical , où elle n’a plus aucun effet 
sur la hauteur. 

I 16 . V. Trouver l'erreur que peut produire sur la lati- 
tude , l'erreur commise sur le temps auquel on prendrait la 
hauteur de t Astre. 

Si c’est le Soleil qu’on observe , l’heure donne 
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l’angle horaire ^PS {Fig. 6 i). 9 i c’est une r.loüd 4 
l’heure ilonno la distance; du Soleil au Mériilêui j et 
la’ diiféroiico d’ascension droite du Soleil et de l’Etoilcj 
lionne la distance de l’Etoile au Soleil on ascension 
droite, d’où il est facile de conclure l'angle horaire 
ZPS de l’Etoile. 

Supposant donc qu’on a mesuré bien exactement 
la hauteur; avec la distance au zénith, la dis-» 
tance PS de l’Astre au pôle, et l’angle horaire ^P 5 , il est 
facile de calculer le complément ZP de la latitude; 
mais si l’on s’est trompé sur l’angle horaire , alors 

Ï iour trouver l’erreur qui peut en résulter sur la 
atitude, il faut chercher le rapport de dZPS à dZP^ 
eu le rapport de dBC à dACB ( Fig. 60 ) dans le 
triangle ACB ; donc C représente P , CA représente 
PS , AB représente SZ. Or par le quatrième cas de 
la Question lll® , on a'dBC ; — dACB :: sin UC X 
rang ABC : Jî* : c’est-à-dire {Fig. 61) dP Z : — 
dZPS : : sin P Z X rang PZS : R^. 

317. D’où l’on voit que l’erreur sur la latitude est 
plus petite que l’erreur sur l’angle horaire (toutes 
choses d’ailleurs égales ) tant que l’azimuth est au 
dessous de 45°. Que lorsque l’azimuth surpasse 4')'', 
l’erreur sur l’angle horaire influe de plus en plus sur 
la latitude , on sorte que l’erreur sur cette derniers 
peut surpasser de beaucoup l’erreur sur l’angle horaire, 
et d’autant plus que Tazimutli approche plus do 90“ ; 
et comme l’erreur sur le temps en produit une sur 
l’angle horaire, qui, numériquement, est 15 fois plus 
grande , il s’ensuit qu’on ne doit avoir recours à l’angle 
horaire pour déterminer la latitude, que lorsqu’on 
ne peut faire autre mouvement , et s’en abstenir sur- 
tout lorsque i’azimuth approche de 90“. 

318. Au contraire, l’erreur sur la latitude, produit 
sur l’angle horaire une erreur qui ( toutes choses 
d’ailleurs égales ) est d’autant plus petite que l’azimuth 
approche plus de 90°. Ainsi la circonstance la plus 
favorable pour déterminer l heure , est d observer la hauteur 
de l'Astre , lorsqu’il passe dans le premier vertical , oa 
lcrsquil en est très-près. 

Car alors l’erreur que l’on peut avoir commise sut 
la latitude , n’influe point , ou que très-peu , sut 

, l’angle 
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Tangle horaire. C’est d’ailleurs (257) la circohstanc* 
la jdus favorable pour observer la hauteur de l’Astre 
exactement , et celle où l’erreur sur cette hauteui 
influe le moins sur l’angle horaire. 

"Rèfiexions sur l'Octans , et sur la correction 
qu'on doit f^ire aux Arcs observés avec cet 
instrument. 

319. Nous venons de voir (815) que la method* 
la plus sûre pour délcrminer la latitude t est l’ob- 
servation de la hauteur méridienne des Astres. Et 
( 3 i 8 ) que la circonstance la plus favorable pout 
déterminer exactement l’heure , est le passage da 
l"Astre par le jiremier vertical. La détermination de 
l’heure dépend donc doublement de l'exactitude aveo 
laquelle on peut mesurer les hauteurs avec l’octans , 
puisqu’elle dépend de la latitude , et de la hauteur 
de l’Astre. Il est donc à propos d’examiner ici jus- 
qu'à quel point on peut compter sur les hauteur* 
prises, avec l’octans. 

Le rayon de cet instrument ne passant point or- 
dinairement 18 pouces ; et l’arc d’une minute dan» 
un cercle de il pouces de rayon , n’ayant pas plu» 
d’un 16® de ligne d’étendue ; il s’ensuit que suc 
l’octans où les minutes sont reprcsanlces par de» 
demi-minutes , l’arc qui peut servir à mesurer un» 
minute , n’occupe qu’un 3 a* de ligne. Celte quan- 
tité est trop petite pour être saisie à la vue simple , 
si le Nonius que porte l’alidade n’aitloit pas à la dis- 
tinguer. A l’extrémité de l’alidade, est un arc faisant 
corps avec elle , et dont l’étendue coinprond ordi- 
nairement 3 “ i ou 210' de part et d’autre de la ligne 
do foi. Ces 210' sont partagées en lO’ parties qui 
• sont par conséquent de ai' chacune ; mais sur la 
limbe , l’étendue du degré est partagée en trois par- 
ties qui sont par conséquent de 20' chacune ; d’où 
il suit que chaque partie du Nonius exode chaque 

Ï iartie du limbe de i'. Or en plaçant la ligne da 
ûi de l’alidade , sur une des divisions du limbe , 
•n voit facilement la différence de la seconde di- 
NAVlGATIOti. R 
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vision do l’alidade , à la' seconde division du limbe ; 
on peut donc à la vérité s’assurer des divisions dû 
limbe à moins d’uno minute près. Mais cette dif- 
férence est si petite qu’on no peut sans témérité 
répondre d’en distinguer la moitié à la vue j ainsi 
on ne peut pas garantir une demi-minute d’erreur 
dans quelqu une des' divisions de l’instrument. 

Cette demi-minute n’occupant qu’un 64*. de ligne, 
il est clair qu’on ne peut pas en répondre non plus 
dans l’estimation de la coincidence d’une division 
de l’alidade j avec une division du limbe. Or cha- 
que observation' suppose deux fois cette estimation ^ 
une fois pour l’observation même , et une autro 
fois pour la vérification du parallélisme des miroirs 
de l’instrument j voilà donc une erreur d’une mi- 
nute et demie que l’on ne peut garantir , qui à la 
vérité pourra souvent être moindre , par des com- 
pensations j mais en un mot on ne peut en répondre. 

Si on ajoute à cela , ce que le mouvement du 
Vaisseau peut apporter d’incertitude dans le con- 
cours des deux images qu’on réunit , soit en véri- 
fiant le parallélisme des miroirs , soit dans l’obser- 
vation meme , incertitude que l’on no peut guere 
estimer au dessous d’une demi-minute dans chaque , 
cas J il en résultera encore une minute au moins f 
et l’on n’aura pas de peine à en convenir , si ou fait 
attention combien un arc d’une demi-minute dans 
le Ciel 7 paroît petit. 

320. D’après ces observations il paroît donc qu’on 
ne peut pas assurer qu’il n’y ait de cas 7 où , sans 
mal adresse 7 et avec toute l’habitude possible , on 
ne peut pas rè[)ondre d’im arc mesuré avec l’octans , 
à moins de 2 minutes et demie près. 

Tout cela suppose encore que l’instrument soit 
aussi parfaitement exécuté qu’il est possible. Mais 
n’est-il pas encore d’autres sources d’erreurs qui • 
soient inévitables , et qui cependant peuvemt avoir 
un effet sensible sur les arcs mesurés. Le défaut 
de parallèlisme dans les doux faces opposées de cha- 
que miroir 7 ne peut-il pas produire une erreur qui 
mérite attention ! C’est ce qu’il est bon d’examiner. 

321. Chacune des deux surfaces d’un miroir de 

^ » 
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glace donne une image de l’objet. Celle qui est 
du côté de 1 objet , en donne une très-foible ; mais 
celle qui est étaraéo donne l’image la plus vive ; 
celle que nous remarquons ordinairement. Or celle- 
ci est formée , non par une simple réflexion ^ 
mais ])ar une réflexion à cette seconde surface, pré* 
cédée et suivie d'une réfraction à l’enîtée et à la 
Sortie de la première. Nonobstant ces deux réfrac- 
tions , les angles que le rayon feroit avec la pre- 
mière surface , en entrant et en sortant scroianc 
égaux , si les deux surfaces étoierit exactement pa- 
rallèles. Mais si elles ne le sont pas j si petito 

3 u’on suppose cette inclinaison, il peut en résulter 
ans les observations une erreur plus grande quar 
cette inclinaison. Par exemple , si cette inclinaison 
est d'une minute seulement , il peut en résulter 
plusieurs minutes d’erreur sur 1 arc mesuré. Or com- 
ment peut-on répondre que la différence d’épaisseur 
d’un côté à l’autre du miroir , ne soit pas de la 
trois centième partie dune ligne 1 C’est cependant 
toute la dilTérence nécessaire pour produire i.me mi- 
nute d’erreur dans la position des faces d’un mi- 
roir d’environ i pouce de largeur. 

Examinons donc comment On peut déterminer 
1 erreur que peut produire le défaut de ])arallélisma 
des faces de chacun des deux miroirs de l’oclans. 

32Î. Soit ABC (,Fig. 6a)’ Un prisme de verre dont 
la face BC soit étamée. Le rayon Se qui pénétré dans 
le verre soidfrc en e une déviation qui l’approche de 
la perpendiculaire en lui faisant suivre la JigTte eg au 
lieu de S e h, de maniéré que le sinus de feh est au 
sinus de feg comme 5 est i a. Au point ^ où le rayon 
réffacté eg rencontre la surface étamée hC , ce raypn 
se réfléchit en-'faisant l’angle hgB égal à. l’angle rgC, 
et rencontre de nouveau la surface B A en k. Lâ , au 
lieu de continuer sa route suivant kl, il s’en écarte 
suivant kM, de maniéré que, kn étant perpendiculaire 
à B A , le sinus de nkl ou de gki est au sinus de nkAl , 
comme a est A 

Cela posé,ona donc sin. zl/kn=|ï/n lkn=lein ikg= 
•— -î cos Bkg , parce que l’angle Bkg a pour complé- 
ment ibg ; mais comme il est obtus , son cosinus est 

R ij 
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négatif. Or — B — Bgk=iSo° — B — fgC ; 

et egC±=: B -f- Beg = B -[- 90“ — gif; donc Bkg = 90“ 

■ — 2 B gé/j donc cos Bkg = cos ( 90° — 2 b -{• gtf) 

e= — * ( Sirt gef 2 B) = Sin 2 B cos gef — sin g>j 

CCS a /) ( Cèom. 284 ) ; mais l’angle B ëraiit fort petit 
sin 2 B=2 b, et cos 2 Ü=i ; en supposant le ravon=:t; 
■donc cos Bkg 2 B cos gef sin gef. Or sin gef=s j 
sin hef = | sin Ser ; et par conséquent cas gef =2 
I — •* sin- Ser ; donc cos Bkg sin Ser H- 2 B 
I — 5 sin^ Ser ; donc sin Mkn = ( — | cos Bkg ) 
= sin Ser — 3 B 1 I ï/Vi'* Ser. Par conséquent 

sin Ser — Mk/j = 3 B i — ^ sin'^ Ser. Orpui«> 
que la différence des sinus de ces deux angles , et 
par conséquent celle de ces angles même, est petite , 
il suit de ce qui a été dit ( 294 ) que si on nomme D 
cette dernière différence, on aura 1 ; cos Ser : : D ; 3 B 

3 B 

y' I — 5 si/i* Ser ; doue D =s I — ^sin^Ser, 

3 B 

ou D :=~ y t — Scoî* a» en nommant a l'angle 

un a ^ ® 

d’incidence Se A complément de Ser. 

3 a 3 . Cette valeur de D suppose tacitement que le 

rayon incident Se , et le rayon émergent k M soient 

dans un môme planj ce qui n’est pas vrai i la rigueur , 

si ce n’est dans un seul cas. Car et rg doivent être, dans 

VU môme plan perpendiculaire â la surface représentée 

par AB;rgct gk doivent être dans un même plan per- 

I )"ndiculaire à la surface représentée par BC J et gk et 
c VI doivent être dans un même plan perpendiculaire 
à la surface représentée par AB ; or delà il suit que 
k M ne peut être dans un même plan avec Se , qu’au- 
tant que le plan passant par Se perpendiculairement à 
Ja surface représentée par AB, sera en même temps' 
perpendiculaire â la surface rprésontée par BC. Mais 
comme l’angle .\BC est supposé très-petit, il s'en faut 
infiniment peu que Se et /iM ne soient dans un même 
plan ; et la valeur que l'on vient de trouver pour l’an- 
gle M kiT lie différé dosa valeur rigoureuse, que d’une 
quantité infiniment plus petite que l’inclinaisonABC. 

* Parce que l'angle Bkg est obtus. 
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Quanta l’angle ABC, il n’cst l’inclinaison rlos deux 
faces du prisme que dans le cas où le plan SeA est 
perpendiculaire à ces doux faces; c’est l’angle que for- 
ment cntr’cl les les seci ions des deux faces du prisme cou- 
pées par le plan conduit par 5 r perpendiculairement à 
la i ace AB ; mais il n’importe nullement pour notro 
objet qu’il soit ou ne soit point l’inclinaison des deux 
surfaces. 


4 . 

3a4. Ccl* posé, concevons que Sa ( Fig. 63 ) soit 
fin rayon parti d’un astre S et tombant au pointa sur 
le grand miroir EF de l’octans ; qu’après avoir subi 
deux réfractions et une réflexion â ce miroir, il arrive 
suivant fl B au petit miroir HG , d’où après deux ré- 
fractions et une Tcfloxion , il arrive suivant BO i 
l’œil O Pour trouver l’erreur que ces réfractions peu- 
vent occasionner dans la •mesure de la hauteur de 
l’astre , j’imagine que le rayon BO retourne sur lui- 
mérne suivant OBaS, et je conçois par le point a une 
droite aM parallèle à BO. La hauteur vraie de l’astre 
( abstraction faim de l’inclinaison de l'herizon , due i 
Ja hauteur de l’œil , dont il est toujours aisé de tenir 
compte ) sera MaS ou MaE — SaE, M'.AE — SaE , 
en imaginant AM' parallèle à aM ; c’est-à-dire, en ap- 
pellant h la hauteur, h = M^AE — SaE. 

MaisM’AE= iSo° — M'AF == i8o° — M'AB — 
BAF ; or à cause des parallèles , on a M'AB = ABO; 
d’ailleurs en imaginant qua />/ soit la position du grand 
miroir lorsque la ligne de foi de l’alidade AR tombe 
stir le premier point Cde la graduation, on a BAF î=e; 

BA/ FA/ 3= BAF — CAR; doncM'AE= iSo”— • 

ABO — BA/-4- CAR ; don© h = i8o® — ABO — ■ 
BA/-1-CAR — SaE. Voyons donc quelle est la valeur 
de So^. , 

Selon ce que nous avons vu ci-dessus, le rayon in- 
cident OB devenant Ba par les réfr.ictions ot la ré- 
flexion en B , l’angle ABH ( égal à OBG par la cons- 
truction de l’insferumcnt .) augmente de la quantité 
ABfl que nous avons nommée O. Or l’angle BeF qui 
est actuellement l’angle d’incidence sur le UiitoirEF, 
«St = BAF -f- AB« = BA/ — ^ CAR H- D. Soit D' la 
quantité donfc l’angle SaE sera plus grand que l’angle 



1 


■262 Cours te Mathématiques 

d’inciflence BaF , quantité qui se déduit de la vaTetir 
de Bl’F , comme D se déduit de OBG. Nous aurons 
SflE = BjF -+- D' = BA/ — CAR -j- D ^ D' î 
donc h r= 180° — ABO — 2 BA/ -+- 2 CAR — 
D — D'. 

Supposons que les surfaces étamées des deux mi- 
Toirs ,nc se trouvent pasexactement parallèles lorsque la 
ligne de foi de l'alidade tombe sur le premier point 
do la graduation , et quelles fassent entr’elles un petit 
angle p; alors BA/ qui, si ces surfaces étoient alors 
parallèles , seroit = A BH = OBG , sera = OBG •}• p 
( ou OBG — P selon le sens de cotte inclinaison, le- 
quel SC délei mine par l’expérience comme on le verra 
plus b.is ). On aura donc 2 BA/ =Z3 2 OBG + a P =2 
OBG + ABH-f-ap J donc ASO + 2 BA/= OBG + 
ADO -f- ABU 2 P == 180'' -J* 2 P ; donc h = — 
2 P -4- 2 CA.R — D — D'; donc h — 2 CAR=— 
a P — D — D'. 

325 . Supposons que l’on observe le terme de l’ho- 
* TÎzon , c'est-à-dire , que h = c; nous aurons 2 CAR = 
s P — D -f- D'. On voit donc que la quantité a CAR , 
ou la (Quantité marquée sur le limbe entre la ligne do 
foi de 1 alidade , et le premier noint de la graduation, 
lors de la vérification (aaoj à l’horizon, ne marque le 
défaut de parallélisme des deux surfaces étamées qu’au- 
tant qu'il est bien décidé que les deux faces de chaque 
miroir sont exactement parallèles entr’ellcs , car il n’y 
a que lorsque leur inclinaison est nulle , quo les quan- 
tités D et D' sont nulles. 

. 3 ad. Vov’ons maintenant quelles sont les Valeurs do 
D et ly selon les différentes hauteurs de l’astre sur 
l’horizon. * ’ 

Soit a l’angle OBG qui est connu , ou qui peut être 
déterminé par des mesures prises sur rinstrument 
même. On aura, d’après ce qui a été dit ci-dessus (822) 

D ï= y I — f a , B étant l’angle que for- 

• ment entre elles les deux intersections, des deux faces du 
miroir HG , par le plan du rayon OB parallèle au plan 
de l’octans. » . . 


w 
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Nous vouons ( 3:4 ) do trouver BaF = BAf — 
Car -+~ D , ou , eu inottant pourBA/ sa valeur trou- 
vée ci-dnssus ( 3:4) , B<;F =■ OBG -rc- CAR -|- p -I- D ; 
donc si on appelle a' l’angle CAR, ou la moitié du 
nombre des dogrcs que Ton trouve marqués de C en 
R sur le limbe lorsqu’on obser« une hauteur, on aura 
BaF = a — a' -}- P -1- D ; il faut donc substituer 
cette quantité au lieu do a dans la valeur de D,pour 
avoir celle de D'. Mais comme la quantité p -t- D est 
supposée très-petite à l’égard des angles a et a', et 
à l’egard de-leur différence a — a’ , il suffit do substi- 
tuer a — a' au lieu de o , et nous aurons D = 
3 B‘ . 

sin ( a — a ( a — a', ) en appcllant B', 

pour le grand miroir , ce que nous avons appullé B 
pour le petit. Donc la correction h — a GA R ou dit , 
à faire à une hauteur quelconque estimée |»r les gra- 
duations do rinstrumont, est dh = — ta — ■ ' 

stn a 

- ■ 3 Bi' 

\/ 1 — I cos * a — sin(_a a ’ ) i— — a') 


327. Il semble d’abord que pour être en état do 
trouver la correction qu’on doit appliquer à chaque 
hauteur, il faille préalablement déterminer les valeurs 
des trois quantités p , B , et B'. Mais si on fait atten- 

^J8 

tion que les qimntifés 2 p et an a 5 car* a res- 

tent les mêmes , quel que soit al , on voit qu'il s’agit 
moins do cc.nnoître les valeurs particulières de ces 
deux quantités , que la valeur de leur somme qui sera 
une correction constante; ainsi si on rejirésente cotte 
somme p.ir p’, on aura plus simplement dh = — • p' 

3 g > ^ 

. '• I N X 1 1 cas' (a — a ' ) , étant 

sin{a — a' ) ' ’ '• 

une quantité qui ainsi que B' doit être déterminée par 
expérience, et qu’on pourra déterminer de la manière 
suivante. 


328. Supposons ùn octans dans lequel la perpendi- 
eulaire AT ( Fig. 63 ) abaissée du centre A du grand 

R iv 




j 
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miroir sur la ligne BO , ne soit pas de plus de 3 
pouces ( elle est beaucoup moindre ordinairement). 
1 °. On se placera à un point C ( Fig. 64 ) d’où l’on 
puisse v-oir à travers la partie non dtamée du petit mi- 
roir, un objet B qui ne soit pas éloigné de moins 
de 3oo toises ; et l’on fêta ensuite concourir, avec cet 
objet , son image vue sur la partie étamée du même 
miroir. Cette observation donnera , entre la ligne de 
foi de l’alidade et la première graduation du limbe , 
Une petite quantité quelconque qui sera l’erreur de 
l’instrument peur le cas où l’objet et le tesnie de com- 
paraison sont les mômes. Représentant donc cette quan- 

3 

lité par dh’ * , on aura dh' => — p‘ — > 

stn a 

l/-- - cas* a , en négligeant qui étant alors 
la moitié de dh’ est censé nul par rapport à a ; parce 

a UC , qiioéquo nous supposions qu’on ignore si les 
eux faces étamées sont parallèles ou non, nous sup- 
posons aussi qu’elles ne différent pas beaucoup du 
parallélisme , ou que si elles en différoient beau- 
coup , on les y a raineixées â peu prés par le moyeu 
ordinaire. ■ • 

a.“ On fera,r soit avec un instrument sufiisaraniènt 
exact , soit par les moyens que fournissent la géomé- 
trie et- la trigonométrie J un angle BCA d’une gran- 
deur connue : le plus approchant do i3ù° sera lo 
meilleur J ainsi on le fera de 90 ®, par exemple, puis- 
que c’est le plus grand angle que l’on mesure com- 
munément avec l’üctans , et l’on prendra sur son côté- 
CA un point A tel que CA soit égal à CB au moins. 
Visant à l’objet B à travers la partie non ctaniéa du. 
petit miroir, on fera ensuite concourir l’image de A 
vue sur la partie étamée , avec l’objet B vu direc- 
tement , et comparant la mesure que l’instrument 
donnera pour l’angle ACB avec celle qu’on a donnée- 
i ce mémo angle , si on représente par dh’’ la diffé- 


♦ Nous supposons ic'que l’ali- rapport à D,on mettroit — J^’at» 
dade tombe alors entre C et D ; lieu dedli’.Oiidoitfairelamême 
iiellc tombe au-delà de C par observation pour ce qui suit, , 
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Tcnco de ces deux angles , on aura “ — p’ — 


{a— a’) 

sia ^ Il — a ) 

'Alors comme les anp’es a et al sont connus , on 
conuüîtra tout .dans ces deux équations, excepté p' 
cl B'i qu’il sera donc facile cle.clctcrminer tant pour 
leur valeur que pour le signe qu’ils, doivent avoir. 

329 . Comme la valeur de n’est point sujette à 
changer, lorsqu’une fois elle aura été déterminée, 
on s’en tiendra à cette valeur pour tontes les obser- 
vations faites avec le meme octans. Mais comme les 

? |uantités dh' et dh” qui servent à déterminer B' sont 
ort petites , et que quoique soin qu’on apporte dans 
les deux observations par lesquelle son les détermi- 
nera, on ne peut pas répondre de ne pas commettra 
quelque erreur , il sera bon de répéter plusieurs fois 
ces observations, et de ne prendre pour dk' et dA'* 
que la valeur moyenne entre celles "que ces ob- 
servations auront données pour chacune de ces 
quantités, 

33o. Il faut cependant observer que si les deux fa- 
ces du grand miroir non scidement n’etoient ]ias pa- 
rallèles, ntpis si clics n’étoient pas exactement pianos, 
la valeur de B' varieroit pour chaque angle. Ainsi il 
sera à propos de déterminer, pour B, une'valeur 
moyenne entre celles qtii résultaront de l’expérience 
ci-dessus appliquée à différents angles. 

33i. A l’égard de p' comme il peut varier par la 
position respective des doux miroirs qui peut varier 
elle-même par quelque dérangement dans l’instru- 
ment , il sera toujours sage do le vérifier à chaque 
observation ;-et cette vérification est absolument la 
même que celle que l’on a coutume de faire pour 
le parallélisme dos deux miroirs. Cotte vérificaSion 
donnera , non pas p' , mais la valeur de — p' — 

3 B' 

V 1 — 5 a j’ d’où il sera facile de dé- 
duire p' , puisque B' et a étaat cqubus , U est très- 
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3 B' 

aisé de calculer la valeur de | cor* a. 

Au reste, il n’est pas même nécessaire de conclure 
la valeur de p' i car comme dha, en général , pour 

vaUu, _ , ' _ V 

' 3 

et qu’à l’horizon on a dh' = — p' — 

sin a 


3 B' 

y I — ^ cos-^ a ; on aura dh — JA» = — 

. 3B' 

r/ 1 — r * ( 0-a' ) "■ — y I — ? cos - a J donc si 

w 9 V y gifi a r t 

d’après la valeur connue de B' et de celle de a , on 

3 B' 

calcule toutes les valeurs successives de — : — -, tt" 

• s/rt ( a-a J 

Vi — I cos^ {d-a ) , en substituant pour a' tous les 
nombres depuis o® jusqu’à 45° ( ce qui répond à 
toutes les hauteurs au-dessus de l’horizon jusqu’à 
Qo° ) la différence entre l’une quelconque de ces va- 
leurs , et la première , sera dh — dh'. Or comme 
JA' est la correction que fournit la vérification à l’ho- 
xison , dh — dhf sera la variation que cette correction 
doit subir à différents degrés de hauteur. Ce sera donc 
la correction à chaque hauteur déjà corrigée par la 
vérification à l’horizon. 


Ainsi , supposant qu’on ait observé une hauteur quel- 
conque , et qu’on l’ait corrigée d’après la vérification 
ordinaire faite à l’horizon , il faudra de plus appli- 
quer à cette hauteur la correction indiquée par la • 
table suivante ; correction qui doit être retranchée de 
la hauteur déjà corrigée , si B est positif, et ajoutée 
dans le cas contraire. Cette table suppose que l’angle 
- ' a que le petit miroir fait avec la ligne par laquelle 

on vise à l’horizon , est do 71° 20 ' , ainsi que nous 
l’avons trouvé sur queirjues octans. On pourroit l’em- 
ployer sans erreur sensible pour quelques degrés de 
plus ou do moins. Nous y avons laissé B’ indéterminé , 
afin qu’on puisse plus facilement avoir la correction' 
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. C|uî convient pour la valeur que l’expérience aura fait 
trouver pour 

Pour calculer plus facilement cette table , ou fera 

3 B' sin k 

J cos ( a-a' ) := cos k ; et l’on aura TioVâ" u' j pour 

la quantité que l’on doit calculer. 

Table de la correction qu’on doit faire aux 
hauteurs observées , lorsqu'elles ont été ré~ 
duites par la vérification de l’octans a i'Iiç~ 
ri^on. 

Degrés -de hauteur. Correction. 


O 

10 

20 

3 o 

4 o 

60 

60 

70 

80 

90 


. o,c<S B 

. o,i 4 B 

. 0,3.4 B' 

. o,4o B* 

. 0,59 B' 

. 

. 1,18 B* 

. 1,65 B' 

. 2,33 B 


332 . Pour connoîtro plus particulièrement l’effet 
de l’inclinaison des deux faces de chaque miroir , re- 
prenons la première valeur que nous avons trouvée 

3 B 

pour dh, savoir = — 2 p — — I/ i _ | coi' a 

3 E' 

t feoî' ( a-a' ) qui , à l’horizon de- 


vient JA' 2 P 


3 B 


un a 


I Cüî’ 


a.- 


I B' 


sin a 


yj 9 a- Substituant 71° 20' pour a, onaura 
5 . , 3 »° 9 — 63,096'; donc en suppo- 

Santque i dans la VTileurquo donne à B ptd B' , la 
ueiaut de pqraliélisœe des deux faces de chaijue mi-< 


/ 
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roir , on auroit 6' , i8 ou 6 ' ii" d’crrour, si la véri- 
fication à l'horizon ne faisoit connoître que celle qui 
ïésulte du dctaut de parallélisme des miroirs en- 
tre eux. 

On trouvera tlo miîme qu’à 90° il y auroit 8' 3 i’h 
Mais la vérification à l’horizon comprend non-seu- 
lement ce qui appartient au défaut de parallélisme 
des deux surfaces étamées , mais encore l’erreur que 
peut produire à l’horizon le défaut de parallélisme 
des surfaces de chaque miroir , de sorte qu'il n’y a 
heureusement d’autre correction à faire que celle de 
la table ci-dessus pour les différentes positions du 
grand miroir , à chaque observation. Mais comme cette 
correction augmente proportionnellement â la valeur 
de B' , il est indispensable dé s’assurer , par expé- 
rience , de la valeur do B' pour l’octans dont on fera 
usage. Ce n’est tjue par-là qu’on peut savnirsi , pour 
cet DCtans, on pcpt négliger l’usage de cotte . Table. 


Examen de l'erreur, qu’on peut commeure dans Iti 
réduction des- routes ,-en-employant le mojen 
^parallèle. ■ 

• - ' - n 

.. 333 . Noùs slipp'oserons ici que l’on ait corinoissance 
des principes de calcul établis dans la quatrième partie 
de ce Cours , et particuliérement d.e ce qui a été dit 
au n®. 127. 

Cela posé, soit m la latitude du départ, ni celle 
d’arrivée, a le rhumb de vent,j la différence de lon- 
gitude. On aura donc ( Quatr. part. i2t ) j = ‘ taeg’* 




I -f îirt ( m -4- 9 ) I — 


X 


ou , ( fai-] 


I ï/n'( nf'-i- q ) I - 4 - sin m 

sant les multiplications iniliquées , et la division par- 

tiellc) i — l rang a log f i 4 - - — . ^ , ./ - ; ■■ ■ T ). 

Or ( Alg. 419 tt suiv.') on a sin ( m- 4 - q ) — sin m ==z 

2 sin * ç cos ( m -|- î ^ ; 1 — sin { m q') qu sin gq’* 

sin ( m - 4 - q ) = 2 si/i( ^ m — ^ t q ) cos ( 

“1" î + ï ? ) 5 ^ 4" "I = 2 sin ( 46° "l" r 't» ) 

fos ( 4',“ — T-1 ’ m ). Mais ( Alg. 418 ) sin. ( 45 ° — i w 

T 5 ^ s;n ( 45° + 1 m ) = 4 Cos (m - 4 - 4 5 ) — f' 


1 
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CBS ( 90" — — I fin \ q. Pa- 

reillement cos ( 46° -1- -1 m -P kq) cos {kb° > — ^ m ) 

k=i \ cos ( 90° + ^ç)-}- 4 ^coî(m-j- 49 ) — i sin, 

iq-\r ':l cos m { q ) i donc { = i tang a log 

r I 4 fi/i 1 g (w-i- 4 g) Y 

^ ( « -|- T 9 ) — sin \qy J' 

Rappelons-nous ( Quatr.-part. 112 ) que /og ( i m") 
— T ■+■ \ X* -+- etc. et ayant fait x =: 

4 rirt j é COJ ( m -4- 4 fl ) , ^ . . 

7 — } — rr~\ ^ ^ r > plutôt x S= a la valeur de 

(floî(m-f;5) — sin[qy ^ ^ 

cette quantité réduite en série ( Alg. i( 5 o ) , substi- 
tuons pour X , cette valeur dans la série qui exprime 
^cg ( I -j- X )j nousaurons , en néglij^oant ce qui est au 
delà de la troisième puissance de sin iq,i=^ tang a 
' ^ 9 4. \ ^ l ' 

q. 


( 


I sin ^ I q \ 


( 


cos) m-{-q) pas 
Or d après ce qui a été dit ( Quatr. Pan. i 6 z et 11 ^') 

\ q^ en négligeant ce <ini 
donc J tang 


on a sin -t q = .4 q -, 

2.3 

est au-delà de l’ordre 3 


cos ^ ( m -i- \ a ^ A • 


cos ' cos 4 ( flj 4 - .* q 

Mais si on appelle j , la différence de longitude 
que donne le moyen parallèle , il est facile de voir 

qu'on a ? = tang a. ~ ; donc l’erreur 

f — j' == tang a — * 9* ^ 9 

cosi(^m+{q) . 

Soit l la longueur de la route. On aura ( 89 ) 3 1 

J Jour le nombre de minutes de degrés que vaut cette 
ongueur. Donc puisque la valeur de la minute dans 
le cercle qui a pour rayon i , est 0,0002g , à très- 
peu près , on aura 3 l X 0,00029 pour la longuoirr 
de la route rapportée à la sphere qui a pour rayon i. 
Or q étant l.arc correspondant en latitude , on a 
3 / X 0,00029 9 9 » donc J — > i' = *2 />. 

^00029 - rifl « fl C ”> + X 9 ) ) . 

ccsi^m + iq) J 


Digitized by Googl 


2^6 Cours de Mathématiques; 

f — ,/ 

par consaquont — 


'• f c,0G02ÿ sût a cos a 


^ ^ exprime le 

\ cos* ( n» + i 5 ) J 0,00029 

H0'.T»bi'e des miniita^ile l’arc j donc si on reprc- 

senta ce nombre de minutes, parN , on aura N 


cl . î 9 


0,00020 sin a cos^ a { 

' cos* ( TO + i 5 ) 

Soit n le nombre^ des .centaines de lieues de la 

/ , 

route , on aura — = r , ou / s= loo r , et par con- 
100 


sequent ’ /* X 0,00029 =0, 189a r 5 . Faisons do 
plus , ^ X cos ( m 9 ) = cos k j et en subs- 

tituant , nous auronsenfm N = o , 1892 n * sin a cos - a 
tang^ k 

a |/ 2 cos k. ' ' 

Donnons â sin a la saleur qui rend sin a cos- a lo 
plus grand qu’il est possible ; c’est-à-dire , supposons 
sin a 2= y \ i ‘nous aurons N = o , 1892 n'î. jl/ j 

long- k c,q 63 i r * Tong^ k OydbTn^ teng-^- 

â 1/ 2 cof k ~~ cos k 1/ 6 " cos k 


334» Si on .suppose m— I- î ç successivement =o”- 
45®, =: 60° , = 76“, = ;c“ , on aura pour valeurs 
correspondantes de N , N :x=o oi:'6 r* ; lN=o,i64 r* } 
r^=o,io9R* ; N=:4 ,o6rJ ; IV=i 3 , 6 '' r*. Donc si le 
moyen parallèle est suppose, successivement , sous 
l’Equateur , à 46®, d 60°, 476“ , à 80“ ; et quQ la lon- 
gueur de la route n’excede pas 200 lieues ou 2 cen- 
taines do lieues ; alors l'erreur en longitude , résul- 
tante de l’usage du moyen parallèle , ne peut pas être 
de plus de o' , 29 ou c' 17" sous l’Equateur j de 1' ; 
23 ou i' 14'’ sous le parallèle de 46® j de 4', 08 ou- 
4' 5 ^' sous le parallèle de 60® ; mais elle seroit de 82’, 
ou 40, ou 3 a , 24" sous lo parallèle de 75° , et de -J- 
c8' , 96 ou I® 48' 58^1 sous le parallèle de 80®. 

Si la route est moitié plus petite, les erreurs se- 
ront huit fois plus petites ; et au contraire elles se- 
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ront 8 fois, 27 fois, 64 fois plus grandes, si la route 
est a fois , 3 fois , 4 fois plus grande. 




N Mî k 


336 . Réciproquement, onauran . 

0,0267 rang' k 

. D’où l’on pourra conclure quelle doit 

tang^ k 


Être la longueur de la route , pour que l’usage du 
moyen parallèle ne cause pas dans la longitude , une 
erreur plus grande qu’une quantité donnée. 

Par exemple , si i’en demande quelle peut être 
la longueur de la route lorsque le moyen parallèle 
tombe paro°, 46°, 60° , 76®, 80“ de latitude , pour 
que l’erreur sur la longitude n’exoede pas une minute , 
on fera NzzSi , m -H ï 9 successivement = c® , 4<)® , 
6c° , 76® , 80° i et on trouvera n='J,02 , n=i,Sy , 
r=:i, 26 , n =30 62, n=o,42 ; c’est-à-dire , que pour 
que l’erreur causée par l’usage du moyen parallèle 
n’excede pas une minute, il faut que la route n'ex- 
cede pas 3c2 lieues sous la ligne j 187 lieues , sous 
le parallèle de 46° > 126 lieues , sous celui de 60® ; 
62 lieues , sous celui de 76® , et lieues , sous celui 
de 80®. 


Du rapport qu'ont entr elles l’erreur commise 
sur la latitude, V erreur commise sur le rhumb de 
vent , et celle que chacune de ces deux causes 
peut produire sur la longitude. 


336 . Lorsque par l’observation de la latitude , et 
d’après ce qui a été dit (a 3 p et suiv. ) on a déterminé 
l’erreur en latitude et l’erreur sur le rhumb de vent, 
on peut , sans chercher l’erreur commise sur la dis- 
tance , déterminer de la maniéré suivante la correction 
qu’on doit faire à la longitude. 

Conservant les mêmes dénominations que ci-des- 

/ 00^ \ ¥ î ^ r /TI — f— ü ) 

sus ( 333 ) , on a tang a log. 2 

I — sin Ç m -f- q ) 

X Si on différencie cette quantité en 

l -J- sia m 


coi ( m -+- 9 ) 
I • — sin m 


, ou bien ( en 


i72 tovtCs £>E Mathématiques; 

regardant m comme constante , j , a , et ç , contra* 

. . , , J da tang a , Ida 

Variables , on aura a j ^ — 

log. ^ ) X 

I —sin (m -|" 9 ) I “+~ iin m 

mettant pour ce damier logarithme , sa valeur tireo 

de la première équation ) d { = -4- 

coî ( m X î ) 

— , équation dans laquelle quoique dz , da et 
sm a cos a * i i 

da expriment les longueurs mêmes des arcs qui me* 
surent les variations en longitude, latitude, etc. on 
peut crpondiiut mettre au licù de cés qua:;tités, 
leurs valeurs en minutes , qui leur sont proportion* 
nelles. Mais comme j est aussi censé exprimé en 
parties du rayon suytposé = i , et qu’il est plus cora* 
anode de l'avoir exprimé en minutes j si on appelle 
ce nombre de minutes, on aura j:=:c,oro29 j'en sujî- 
posant que le rayon R de loocco partii s, est i. On 

, J dû s iiig a c,coczn z' d a . 

aura donc dz = — ; r -) : — » 

CHS ( ni -j- î J sin a cos a 

pour la correction de la longitude, due à l’erreur dq 
et à l’erreur da. 

La première partie do la valeur de d{, donne la cor- 
rection en longitude , due à l’orrour en latitude'j et 
la seconde donne celle que produit l’erreur sur la 
rhumb do vent L’une et l’autre sont très-faciles à cal- 
culer par logarithmes. Mais il faut observer que comme 
cette solution suppose que la latitude et le rhumb de 
vcntpechent tous deux par défaut j si l’un ou l’autre 
ou tous les deux péchaient par excès , on feroit dq ou 
da ou tous les deux négatifs. 

Prenons pour exemple le cas que nous avons sup- 
posé dans le premier exemple (248. ) L’erreur en la- 
titude étoit de 8' par défaut , et l’erreur sur le rhumb 
de vent étoit de i® i 5 ' ou 76' aussi par défaut. Le 
rhumb de vent estimé étoit de 66® ib' , la latitude 
estimée, de 26® 67' , et la différence de longitude es- 
timée , étoit de 4 “ 36 ' ou 276'. On aura donc cosnme 
il suit ........ 

Log. 
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5^3 


îjog. 8^ . . . o,go3o9 
Log. rang. 56 °i 5 ' 10,17610 
Compl. Aïit. Log. cos. zb° 
67'. ...» o>o46i6 

Somme . . . 11,12434 

IVombrecorres^. . i 3',3 


Log. 75^ . . 1,87605 

Log. 0,0002g. , 6,4^240 

Log. 276. . . 2 ,.j4o9C 

Compl. Arith. Log. sta. 66“ 
16' ■ < . . . o,o 8 cJi 5 

Compl. Ariih. Log. cos. 66® 
j%6' 0,26626 

Somme. . . 11,11379 

Nombre corresp. . ij'.o 


Donc la correction à faire à la différence de longi- 
tude , est 26' , 3 ; la même a moins d’iuie minut» 
près , que celle que nous avons trouvée dans l’exeinr 
pie cité. 

337. La valeur J J que nous venons de trouver , peut 
servir à résoudre, par approximation, la question dont 
nous avons fait mention ( n 3 ) ; celle où connoissant 
le lieu de départ , la différence de longitude d’arrivéa 
et de départ, et les lieues de distance, on demanderoit; 
la latitude d’arrivée et le rhumb de vent. 

0,00029 P 'da ^ 
sin a cos a 

«n supposant le rayon = i. Mais on a aussi 9 = 3 i, 
X .0,00029 càs a ( 333 ) ; et par conséquent d g = — 3 

IdaX. o,oooxgsinaidoncdi=: d g tang a — j dg — ^ 
^ ; cos(^m-jrq) ôlstnacosx 


En effet , on a d ^ = — d f ranga 

ces ( « + ç ) 


d’où l’on tire dj= 


3 l d J sin^ a cos a cos ( m -I- 9 ) ; 
3 / sin * a ' — I ' cos ( m — q ) 

,d’où connoissant à-peu-près le rhumb dif vent et la la- 
titude , on pourra calculer la correction dq qu’on doit 
faire à cette latitude à-pe»-présÿconfiue , en mettant 
^potijfcet q leurs valeurs à-peu-pres connues , pour j'. 
*la dmérence de longitude qui répond aux valeurs à- 
peu-près connues de a et de y , et pour dj la différence 
entre la différence de longitude donnée , et celle quî 
répond à la différence de latitude et au rhumb de vent 
â-peu-prés connus. • 

Par exemple , supposons qu’étant parti de 42® aS'de 

X^AVIGATION. S 
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latitude Nord , et io“ de longitude , on ait fait 864 
lieues entre le Sud et l’Est, et qu’on soit actuelle- 
ment dans un lieu dont la longitude estde72®ô3'. On 
estime avoir couru au SE 6 ° bo^ E , et être arrivé par la 
latitude de 69° j on demande de confirmer ou de rec- 
tifier cette estime. 

Si la latitude et le rhumb estimés étoient exacts , la 
différence de longitude s^oit de 63 ° 3 r' qui excede 
Celle qu'on cqnnoît, de 38 ^ ; j’ai donc dj = — 38 ^ , 

J '= 38 II , a = 61° û8',et m g= 6 ç'', 3 / =1692 ; 
substituant ces valeurs, on trouve dq=s i 36 '=a° 16' j 
donc la latitude d’arrivée corrigée, est de 71° 16'. ^ 

Pour connoître si cotte correction est suffisante , 
avec cette nouvelle latitude d’arrivée , je calcule le 
rhumb de vent et la différence de longitude j je trouve 
<1=48° 2' f = 3763'. Donc la différence de lon- 
gitude qui résulte tic la correction précédente est 
moindre de lo' que la différence de longitude don- 
née ; on a donc dj t=: -f- 10' ; substituant ces valeurs 
comme ci-dessus, dans celle àedg, on trouve dq := 

— 22'. Donc la latitude d’arrivée , corrigée de nou- \ 

v'cau , est 70° 54*. Je calcule de nouveau le rhumb et 
la différence de longitude, et je trouve 48° 38 ' pour lo 
rhumb , et 3 yyi' { ou 62° 61' { pour la différence de 
longitude. Il y a donc encore une minute et demie de 
moins sur la fongitudé. Je fais donc dj = + l't > et 
substituant cette valeur et celles qu’on vient de trouver 
pour a et pour i‘ , j’ai enfin 0=48° bo’ et m + 

49' qui satisfont. 

De la Correction quon 3 oit faire à la latitude 
et à la lon^tude déduites de l'estime , lorsqu’on 
a égard à i applaiifsement de la Terre. 

<i m 

338 . Jusqu’ici nous avons regardé la terré co»ne • ^ 
ipherique; mais les obsen'ations ayant fait reconnoîtro 

2 u’elle s’écarte un pou de cette figuré , il est à propos 
'examiner quel changement il doit en résulter dans la • 

réduction ries routes. 

Soit donc PEp ( Fig,, 66. ) l’un des Méridiens de la. •. 
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ïorré , représenté par une ellipse dont le grand axe ECÎ 
soit l’un des rayons de l’Equateur, et dont le petit axâ 
V P soit l’axe môme de la terre. On a trouvé par obsar* 
dation que l’axe Vp étoit plus petit que le diamètre de 
l’Equateur , d’environ de celui-ci ; en sorte qu(i 
EC : CP : : 179 : 178. 

Si à chaque point R de l’ellipse on conçoit des per- 
pendiculaires telles que RI , ces perpendiculaires qui 
représentent la verticale de chaque lieu R, formeronC 
par leur rencontre une ligne courbe AIR ; et chacuno 

Î tourra être considérée comme le rayon du cerele dont 
a courbe se confond avec celle de l’ellipse au point 
R. D’oît il suit que ces rayons augmentant continuelle- 
ment de E en P , les arcs qui mesurent un degré , oU 
une môme partie quelconque de degré , augmentent 
en même rapport en allant de l’Equateur vers le pôlej 
que par conséquent si on conçoit un demi-cercle MDN, 
qui ait pour rayon CD celui que nous avons jusqu’ici 
suppôt à la terre ; c’est-à-dire, celui qui donne 67036 


toises pour un degré; l’arc ER du Méridien compris 
entre l’Equateur et lé lieu quelconque R > n’est pas 
de môme longueür que celui DQ ( en imaginant CQ 


parallèle à IR ) qui mesuroit la môme latitude ; et 
qu’ainsi, pour déterminer la latitude EPR sur le sphé-* 
rique applati , par les arcs ER du Méridien, il faxtt 
appliquer une correction à la longueur desarcs DQ pat 
lesquels nous avons jusqu’ici mesuré cette latitude. 

339. Pour déterminer cette correction et celle qu’on 
doit faire à la longitude , représentons par a le rayoçi 
EC' de l’Equateur ( Fig. 66 ) ; suit i> la moitié CP dë 
l’axe; x , une abscisse quelconque CQ;y le rayon QR" 

du parallèle de R. Nous aurons ( Alg. 3 o 4 ) y = 

y bb — jcx ;^t en prenant l’arc RS , infiniment 

pe*it, RS = tfx 1 / ( 4 * Part. 97) 

r bb (^bb — xx) 

le rayon de la développée RI ( Fig. 6 b ) = . • «1 

{b*-j-(aa~bb)x^) 

J b* 

Soit k le sinus de la latitude RP'E ; les triangle^ 

S i] 
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«emblables RfS , RP^m donneront Rf ; Sf : : Rm ; siP' ^ 

ax dx 

*’est-à-dire,— djr:dx:;k;l/ i — kU,ou jy- 

^ _ ax\/ 1 — kk 

: dx : : k y'i — kk , d’où l’on tire k c= 

- • Tirarltde cette Equa- 


kki^ 


ttxx=i Itk 

lion la valeur do dx , et la substituant ainsi que celle 
de XX , dans celles de jr, de RS, et de RI , on aura jr =a 

aVi— kk 
y'?7(aa— W)kk 
a 

RI = 


,RSï= 


j/ I - kk X ( aû {aa-bb ) k a ) ^ 


( aa — ( aa — bb ) k’ ) | 

Réduisons en série ( Alg. i6o) la valeur de ( aa— 
(aa ài ) k’ ) — I* et bornons-nous aux deux premiers 

I , aa — bb , ^ ^ . 

termes ; nous aurons -H J — “ k . Substi- 
tuant cette valeur dans celle de RS , U vient RS 




-+- 1. y 


aa 


—bb 


- k* <Tk ) ( I dkk ) — 

'X — ^ 

Pour intégrer cette quantité ( Qaatr. Pvt. 1 x 9 ) je la 
suppose:=:d( Ak ( I — kk)f) + Bdk(i — kk )] — -J-. 
Exécutant la différentiation indiquée et comparant les 
termes affectés des puissances égales de k , on 

y 

— îir (»“— iTT- 

Donc RS = — d ( i - r ( “û— W ) kV i— kk ) -1- 

(—+l-j.(^aa—bb)^yJr-^ e 

Va^^a* ^ /ï/i — kk. 

Puisque b ne différé de a que d’une quantité fort 
petite , supposons 5=s:a — ma, m étant = t4v > 
substituons pour b cette valeur en négligeant le quarré 
«t les puissaacesplus élevées de m. Nous aurons RSc=e 
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d k 

^ tJ ( 1 mak |/« — kk ) + ( a — ^ma) X y—^- 

Mais si on cherche la valeur du rayon de la deve- 
lopjjéa en E et en P, en faisant successivement dan» 

i* 

la valeus de Ri , k =; o , et k =3 1 , on trouve — qc 


^qui en mettant pou» i sa vdeur a — mat devien- 
a 

«enta — 2 ma et 1 — m OU a — amacta+ma (en di- 
visant par I — m , et rejetant lés puissances plu» 
élevées de m ). Or la moitié de la somme de ces deux 
iquantités est a— 5 ma, c'est-à-dire, la quantité qui 
dk 

ci-dossus multiplie y— Donc si on conçoit C ÿ 

d k 

( 6 b ) parallèle à IS , on a ( a — \ma'i • 

-kJe 

c= Oq =; d ( DQ ) , puisque la quantité CD qu’oi» 
prenu pour rayon de la terre supposée sphérique , est 
moyenne entre le plu» petit- et le plus grand rayon 
osculateur. On a oonc RS ou d ( ER ) s= — d ( ^ 
mak |/ I — kk ) -1- d ( DQ ) ; donc en intégrant ER 
s= — I mak kk -f" ® Q ou DQ — ER =: ? 
'tnak\/ I— kks intégrale à laquelle il n'y a point d© 
constante â ajouter , parce que lorsque k =: o , DQ eC 
ER deviennent zéro ainsi que cela doit être. 

Si on représente le rayon moyen CD , par i , onaur* 

donc a — î ma = i , et a 2= — c=s i | m s 

* 'I — im 

donc ma = m -t- ’ m* ï=ïw, on aura donc DQ — ER 
k 1 / I — kk -î m fin lat X cos lat -j-l-y siti 

lat X cos lat. C'est-à-dire , que pour avoir la différence 
de longueur entre l’arc qui mesure une latitude pro- 
posée , pour la terre supposée sphérique , et celui qui 
mesure la meme latitude en ayant égard à l'applatisse- 
ment, il faut prendre les du produit du sinus d« 
]a latitude , par le co-sinus de la latitude. 

filiit couuno U est plus comnode d’avoir cetto eorr 

' Süj 
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Toction en minutes de degré, ou en milles , qu’en paf- 
tics du rayon , il n’y a. qu’à diviser cette quantité par 
Cjcocaç qui exprime combien il faut de parties du 
rayon j>our faire la longueur de lare dunp minute , 
,et l’on aura , toute réduction faite. Correct, de la Lotit. 
' [ — 28' , 9 sin lot X cos lot. C’est d’après cette formule 
que nous avons calculé la Table ci-dessous , quanta 
la latitude. 


■ 34c. A l’égard de la correction en longitude, d’gprès ce 

quiaété i\\t{Quarr. vart. 127), il estfaciledevoirquesion 
oppellMlerhumb (levcrit,d^iapetitediffcrencecnIongi- 
' tude, correspondante au changement RSenlatilude , on 
RSXtang a’ 

aura dj== ou , en ( mettant pour RS et y ^ 


leurs valeurs en k trouvées ci-déssus) 

b'^ dk long a* ' • 

Pour intégrer cette quantité, je la décompose ( Quaf. 
Part. 136^ en deux fractions qui aient pour dénomi- 
nateur , 1 une i-kk , et l’autre aa- (^a a^b b') i* , et je 

/ dk 

trouve = 


i-a 


(_aa~bb')dk\ ^ 

OJ-(aa-hb)k‘‘- J O ... » 

dk tanga^ , „ . _ 

Or. — jTjj"ost (^quatr. P. 127) la différentielle de la 

longitude dans la supposition de la terre sphérique j 
donc si on la représente par dj' on aura aj' -dj==a 
( a a-bb') dk tang a' 

a a- (a a-b b)kk et en intégrant f — 7 , ou la 

( a a-b b") a k rang a* 

correction de la longitude, =s^ au^(ati-bb) kk ' 

Faisons k "]/ a a-b b = a u , et nous aurons s 

(^aa-bh ) dk-ta ng o> y hf, du tang a’ , 

aa-{aa-bb)kk = * ^ „ yO OÙ (Quat. 

Part. 127) nous conclurons que la correction à faire 
à «la longitude est égale à -j/„ a bb 

multiplié par la 

longitude qui correspond à la latitude dont le sinus 

k 1/ a a-bb 
U est ¥=*; . 


/ 
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^ 4 i* C’est sur CO principe que sont calculées flans 
ia table suivante les. corrections que l’on doit faire à 
]a longitude ; corrections qui , ainsi que celles de la 
latitude , doivent toujours être retranchées de la 
longitude ou latitude déterminée dans la supposition 
de la terre sphérique. Les corrections de longitude 
dans la table ci-dessous , sont calculées dans la sup- 
iposition que le rhuinh est de 4 ^*° > elles expripient , 
a proprement parler, les corrections qu’on doit fair» 
aux latitudes croissantes. Lorsqu’on voudra en fairn 
usage, pour tout rhumb de vent, il faudra les mul- 
tiplier par la tangente du rhumb de vent, ainsi qu 3 
le fait voir le calcul ci-desSus. Nous avons supposé 
comme pour la correction des latitudes 63=3^4^^ 


ce tjui donne à très-peu-près 


1 y a a- b b 




Siv 
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Table de la Correction qu’on doit faire aux 
latitudes simples , et aux latitudes, crois- 
santes , eu égard à ï applaûssement de îm 
J'erre. 


Degrés 

de 

Latitude. 

Correction 
de la 

Lat. simpl. 


Degrés 

de 

Latitudë. 

Correction 
de la 

Lat. croiss. 

0 

* 

o',o 


0 

o',o 

6 

a, 5 


•6 ■ 

- 3,3 

10 

4.9 


10 

6.7 

i5 

9.3 


16 

10,0 

20 

9.^ ' 


20 

i3,t 

2b 

lO.l 


2b 

16,3 

3o 

ia,6 


3o 

19.3 

.36- 

i3.6 


36 

22^2 

40 

i4>'^ 


40 

34,8 

45 

14.6 


46 

37,3 

60 

14.3 


60 

39.6 

56 

i3,6 


66 

3i,6 

60 

13,6 


60 

33,4 

66 

10,1 

• 

66 

36,0 

70 

9.3 


70 

36,3 

P 

7.2 


76 

37.3 

00 

4.9 


80 

37,9 

86 

3,6 


86 

38,6 

Qo 

0,0 


90 

38,6 


342- Pour donner un exemple de l’usage de cette 
Tablo, supposons qu’on ait couru 964 lieues â l’ONO , 
étant parti de 3o° 43' de latitude Nord , et de 24° 5a' 
de longitude occidentale compté de Paris, on demando 
le lieu de l’arrivée. 

En opérant comme il a été dit ( 109 ) ow trouve 
que la latitude d'arrivée est de 48® 58’ j et la longi- 
tude , de 8a° 5i'. Comme la latitude du départ est 
eupposée exacte , c’esl-i-dire , la même qu’on l’ob- 
serveroit , on ne doit donc corriger la latitude de 
Tarrivée, que de l’excès de la quantité qui dans la 
Table ci-dessus répond à cette latitude, sur celle qui 
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répond à la latitude du départ ; ainsi puisqu’à la la- 
titude 48° 58 ' il répond 14’, 3 , et d la latitude 3 û* 

4a' il répond 12' , 6, la correction est i', 7 ou al 
que l’on doit sôustrairede la latitude d’arrivée, laquelle 
sera par conséquent de 48“ i>6'. 

Quant à la longitude , avec les larit.udes 3o° 4^' et 
48“ 56' de départ et d’arrivée , je cherche les correc- 
tions qu’on doit faire aux latitudes croissantes cor- 
respondantes , et je trouve 19', 8 et aç’, i dont U 
différence 9’, 3 étant multipliée par la tangente du 
thumb de vent 67° 3o', donne 22' I- pour la correc- 
tion de la longitude d’arrivée qui par conséquent est 
de 82° 28' -î. 

343. Nous avons supposé dans les calculs ci-deslsu» 
que le Méridien étoit une ellipse. Cette supposition 
ne s’accorde pas parfaitement avec la mesure des de- 
grés faite au Pérou , en France , et en F>aponie, par 
laquelle on a fixé le degré du Méridien sous l’Equa- 
teur , à 56748 toises ; sous le parallèle de 4h® , en, 
France , â 67050 toises j et sous le cercle polaire , à 
67422. Mais l’erreur que cette supposition peut intro- 
duire dans l’usage des Tables ci-dessus, n’est d’aucun® 
conséquence. * 

* ■ ' . ■ 

/ 

Jléfolution âe quelques questions de Tri gong- 
■ métrie sphérique qui peuvent être d’usage dans 

quelques cas, 

344. C'est principalement polir donner quelques 
•xemples de la maniéré ‘d’appliquer le calcul à la 
Trigonométrie sphérique, que nous plaç9ns ici les 
questions suivantes qui peuvent , d’ailleurs , avoir 
leur application dans certains cas. Le but qu’on doit 
yrineipalement se proposer dans ces sortes d’applica- 
tions , est de réduire les solutions , au seul usage 
des Logarithmes -, sans être obligé de repasser au 
nombre. En un* mot , de rendre la solution de ces 
questions , semblable a cell,e que la Trigonométrie 
Oonite pour les triangles sphériques. 

Supposons d'abord qu’ayant pbsçivé trois distances 
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d un Astre au Zénith , et les intervalles de temps ccou- 
|es entre les observations , on veuille rlétermincr 
1 heure , la latitude du lieu , et la déclinaison de 
1 Astre , que l’on suppose rester la même. 

^7 ) le Méridien ; H AO l’horizon; 
Z-Ç , ZB,ZA les trois verticaux dans lesquels l’Astre 
a été observé en F , ED j P le pôle. Soient nommés 
a la distance ZP du zénith au pôle; i la distance PF 
de 1 astre au pôle. Soient c , c' , c distances au zc- 
nuh ZF , ZL , ZD; e , e'- les angles horaires cor- 
respondants ZPF, ZPE , ZPD. Si de Z on conçoit un 
arc ZQ perpendiculaire sur PF , on aura { Géom. 353 > 
I :cos e: : tang a : rang x , en nommant PQ , x. Ec 
( Geom, 35/ ) cos x : cos ( b — x ) : : cas a : cos c , oit 
cas X ; cos b cos x + sin b si'’ x : : jf'os a : cos c, ou 
^ ^ X : : cos a cos c ; donc eos c c=; cos 

a cos b-i- cos a sin b rang x ou enfin , en mettant pour 
tang X , sa valeur , cos c z= cos a cos b — t- sin a sitt 
b cos e* ' 

En raisonnant de môme pour les deux autres trian- 
gles ZPE^ZPD , on aura donc en tout, les trois équa- 
tions suivantes 

cos c —1 cos a co s b -f- sin a sin b cos a ( A ) 

^os e' =: eos a cos b -i- sin a sin b cos e' . , . (B) 

cos c» = cos a cos b -j-s/n a sin b cos e' . , i ( C ) 

retranchant la seconde et la troisième , de la première, 
on aura 

— cos c'=sinasin b ( car’ e > — cos e^) . . (D) 

cosc cosc -—sina sinb (^cos e — cose^^~) . (E) 

donc en égalant les deux valeurs de sin a sin b , on a 
cos c-cos c' cos e-âos eJ ' ' 

car c car c^-car«"’ équation qui d’après ce qui 

n été dit {ylgeb. 419 ) peut être changée en cette autre 
sin (.c^-4-c) rin f (c — c) r/n î (c'4-«)rin 

r/ni(c';tc)r/nî(c"-f-0 * sin K«"— «0* 

donc ' ■ 


sin j ( e H- c ) t • ? • • • 

gin {-(çJ -^c)sinj(c’ — c )'ri'n K — O 
gin i (c''-t- c) sin 4 (c' — c) s/ni (c’ -r^) 

tout est connu dans ce second membre. 


or 
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Supposons donc T . . . 

sin { ( c' — (- c ) fin 4 ( c’ — c ) fin 4 ( — — f ) 

sin 4 ( c' ~f- c ) fin 4 (c” — c ) s/n x ( *” ~~ * ) 

fin m , on aura facilement sin m , par logarithmes , et 
ï>ar conséquent m. 

Un aura donc aussi — strt m. Soit \ 

sin { («"-f- r) 

( «’ + « ) 4- -i ( ^ = .v > eï T ( «^' + « ) — i* 

4“ « ) ou 4 ( e” — «') =z= g i g sera connu j et 

l’on aura •- ( e’' 4- « ) = 1 .y 4" x x ( «' 4" « ) == 

'ïy—'rg) 


iy — i g y 


.fin ( 


=sin m , ou 
; sin m , ou , 


fin ( i ji -l- A g ) 

• yin'4 y cof I ÿr 5,'rt i g (gS 4 y 

fin 4 y cos i g -|- sin 4 g cos jy 

rang i y — ffl/iff 4 gr 1, , 

— — ~ = s/n w J d ou 1 on tire taner 4 u 

rang { y -+-.rang -J g ^ 

■ . — tang 4 g. Mais ( Geom. 286 ) ^ ” 

ï sin m I — sifj fff 


tans ( 45° + ' m ) 


■4m), parca 

•que rang ( 46° — ' m ) = cos (90° — ( 4à“ — | m ) 
« cof ( 45® -j- 4 m ) = ^ — L_ J donc enfin 

‘ ' rang (45° 4" i-™) 

sang ^ y = rang 4 g tang^ ( 45 “ + î w ) > il sera donc 
faciic d’avoir y , et par conséquent r , puisqu’c*! a i- 
( «' 4- « ) + i ( eV 4 - « ) =y ou — ■c-f-2f) 

4 - T ( — < 4 “ ® r ) = y , qui donne e = 4 y — J 

( *’ — ' ) — i ( «” 1 — f )» équation dont le second 
membre est entièrement connu. 

34 fi- Pour avoir a et h , je prends dans l’Equation 


cos c • 


.(D ) la valeur de sin a sin B , savoir' 

cas c — ros e’ 

et après avoir ajouté les deux Equations ( A ) et ( B ) 
jesubstitue dans leur somme , la valeur de sin a sin b , 

et i’en tire celle de cqs a cos b 

cof c* cas e — cos c cos e' 

. • (OS t T— cos t' . I - ' 
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Do cette valeur de cos a cos b , je retranche ''de sitt 
a sin h , pour avoir celle de cor ( è -{- “ ) > je les ajouta 
»u contraire , pour avoir celle de cos ( b — a ) , et j’ai 

,, , V cosc'Ci-i-cose) — coscCi -\-cose^) 

«os ( D + a ; = > 


cos (6 — a ){ 


,et 

cos e — cos et 

cosc{ I — cose’ ) — cos c' ( r — cosr) 
cos e — cos «' 
mettant donc au lieu do cos e — cos e’ , sa valeur 
» si/i f ( -f- e ) sin ^ — * ) » pour ( i — cos ^ ) 

sa valeur i sin^ { «' , pour i -j~ » sa valeur z cos* 

i e' , et ainsi des autres , on aura cos ( i -f" ® 

'cos'c' cos* 4 « 


-cos (6 — a ) = . « 


sia 4 ( e' + « ) sin \ ( e’ e ) 

cos’c sin* 4 «’ — cos c^ sin^ { e 

«in 4 ( « -j- « ) si-n 4 ( «' — « ). 

cos c cos* 4 e' ' cas c' sin^ l « 

Faisons ; = tango , et — I— 

sin c' cos* 4 e .^in c sin^ 4 e 

tE=:tang p’ , p et p' seront faciles à déterminer par 
^Logarithmes. On aura cos ( i -f*.e ) == «os* 4 e . ^ 

cos c' cos P sin c.' sin p. , r , v 

^ 4 ^ . , ; , \ ou cos (b + a ) = . . 

«ospsin 4 (« +0 ) Sin X ( * ■*) 

cos* 4 f cos ( c ' -f- p ) ' ' 

rh V ■ ! / -r c- et cos (5 — ) a == . 

cos p Sin 4 ( « + * ) Sin ‘ ( « — « ) , 

sin* 4 O* C c — j— p* ) 1, , .. , 

i — i £— i • d OU 1 on voit qu en 

cos p sin \ )sin4 (e* — e) 

employant les Logarithmes , on aura a , b^e , par do 
^impies additions et soustractions. 

Mais il faut observer que comme rien ne déter- 
. mine à prendre cos (6 — a ) plutôt que cos ( a — 6) 
pour représenter cos a cos b ^ sin a sin b , on ne saura 
entre la valeur do a et celle de b , quelle est celle qu on 
doit prendre pour le complément de la latitude, qu au- 
tant qu’on saura si la latitude est plus grande ou plus 
petite que la déclinaison. 

346. Si les trois hauteurs sont prises dans les en- 
virons du Méridien , en sorte que les angles ho- 
Taircs e , , e'' soient petits , alors ou peut rcsou- 
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^re la question plus simplement de la manier» 
suivante. 

b — a est la distance méridienne de l’Astre au 
ïënith J soit J la différence de c à 6 — a , en sorte 
que b — a =: c — Cela posé l'Equation cos <r=a 
cos a cos 6 -j- sin a sin b cos e qui est la même que cos 
c = cos ( b-a ) sin a sin b ( i-cos e ) ^ se change en cor 
( c-j ) — ces c = sin a sin A ( i- cos e) ; ou , parce que 
J et « étant de petites quantités , on a cos ( c- j ) =3 
cos c •i" J sin c , e t I — cos e = | , oiî aura { sia 

c z= \ e' sin a sin b. Parla même raison , si on fait c'- 
c = k , c"-c= I , c'-«— =s fkflrets 
étant de petites quantités connues , on aura j sin c -f> 
k sin c = + r’ ) sin a sin b , et j sin c -il- 

l sin c= + a es •{■s*') sin asin b. De^ces trois Equa- 


tions on conclura facilement 
2 (r l — k s 'i sin c 


ks’— /r* 


asinbi 


2{^rl — ksy 
( k / r‘ y 
4 T s (s—r ) [ri — k j )' 


34 ^. Lorsque les intervalles entre les observation* 
sont égaux, on a s = a r , et j devient { =5 . , 


( 4 k — f)^ 
4(a/— k) 


; c’est la quantité que l’on doit retran- 


cher de la plus petite des trois distances au zénith 
pour avoir la distance Méridienne au zénith. 


348. Quoique cette solution puisse être «Tui» 
usage assez étendu , elle ne doit cependant pas êtr* 
employée , sans une vérification que nous allons 
enseigner. 

i En effet , dans cette approximation , nous avon* 
supposé cos ( c — J ) = cos c + { sin c , au lieu que 
la valeur rigoureuse est cos c cos i — sin c sin j , ou 
( en ne négligeant que les quantités de degrés au-delà 
de.^* ) , cor c — | cor c j sin c. «Ainsi on auroic 
pour la première Equation ci-dessus , — > cor c 

~i- 1 sine = sin a sin * ( i ’ cor e ). Et comme la 
solution ci-dessus fait connoître que i est de l’ordre 
, il faut pour valeur approchée de 1 — cor e , 
prendre non-seulemeut t mais J ~ V* i 
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sorte que nous aurons ^ j^cosc + { sin c = sin a ii/i h 
( i e* ■ — J,- ) d’oii Ton tire \ = rang c — . . » 

1 / 2 îin a sin b 

^ tang^ c — cosc e*)—tangc^tange 


( 


tang'^ccos^ir ^ 


îi'n* a sin'^ 

-y.-') 


^ tang* cessée 


en réduisant le radical en série , et négligeant les 
quantités qui passent l’ordre de e*. Ainsi on a { = 
b . sin a sin b sin^ asin'^ bcosc 

~ ^ +ï • 


sin a sin J j 


sin c 


. sin c 


sin* c. 


e*. Mais en appellaht {’ la valeur approchée de j , 
trouvée par la première approximation, on a 

sin a sin^ _ donc •{ = j* — -ri ï’ "l" t » 

sin c tang c. 

Donc si la valeur de c , et les valeurs trouvées pour 
j’ et pour e , titoient toiles que — e* {’ H- 

— , donnât une quantité qui passât la limite jus- 

rang:. c , 

qu’à laquelle on a besoin d’avoir { , c’est-à-dire f 
qui passât i minute , lorsqu’on veut avoir i à moins 
d’une minute près , il faudroit s’abstenir de l’usage 


près 

de cotte méthode ; et quoique souvent 


î’t 

soit une correction sudisante pour la valent 

tang c 

de J , il vaut mieux en général , dans ce cas , avoir 
recours à la solution rigoureuse ci-dessus ( 344 )- 

7 

Observons que dans la quantité — -H ^ » 

e est censé évalué en parties du Rayon , quoique 
dans celle de , il soit compté en parties de degré-. 
C’est pourquoi , comme e est donné en parties de 
degré , il faudraj)our substituer dans — tt ?' 
multiplier la valeur de e , par 0,01746 si e est donné 

' 7’* 

en degrés j’pareillement, dans le terme , on na 
mettra pour sa valeur en degrés, qu’ujae seule foi# 


orgitized by Google | 


Navigation. >8/ 

%e pour l’autre facteur on mettra la valeur de 
in degrés , multipliée par 0,01745. 

349. Si l’on vouloit avoir égard au changement en 
déclinaison dans l’intervalle des observations , alors 
en nommant m le changement en déclinaison , cor- 
rëspondant à «’ — « , et n , le changement corres- 
pondant à e'I — € , on auroit lestrois Equations. . . 

cos c = cos ( b — a ) — sin a sin i ( i — cos e ) 

rase' • rns(^b — a m) — sinasin (^b-m ) ( i — cose'") 

cos c'':z=:cüs (^b—a — n) — sin a sin ( 5-n) ( i — coî ) 

en supposant que la distance de l'Astre au pôle va en 
augmentant. 

Prenant donc cos ( b-a ) 4- m s/n ( 5 — . a ) au lieu 
de cos ( b-a-m ) et cos ( b-a ) -j- n sin ( b-a ) au lieu de 
cos ( b-a-n ) ; négligeant m et n , dans sin ( b-m ) et siit 
( b-n ) parce que le terme m cos b , et n cos b qu’ils 
donneroient devant être multiplié pari«’^ , et | 
seroit du troisième ordre j mettant enfin au lieu de 
cos ( b-a ) sa valeur cos ( c-j ) et au lieu de m sin (b-a) 
et n sin ( b-a ) mettant seulement m sin o , et n sin c , 

on aura , toute réduction faite . .’ 

J sin c = sin a sin b. J e» 

î sin c k sin c m sin c *= î(* -\-2er~\-r^)sin asinq 
J sinc-i-isin c-^-nsinc■^= | 4“^ * “f" 

D’où il est facile de conclure que pour avoir j , il ne 
s’.igit que de substituer , dans la valeur de j donnée 
dans la solution précédente k -f ra au lieu de k , et 
i " au lieu de /. Quant à la distance Méridienne au 
zénith , elle n’est plus b — a ; mais b — *a augmenté 
du changement en déclinaison correspondant à la 
valeur de l’angle horaire t , qui se trouvera comme 
ci-dessus (346) en mettant k -+- m pour k, et l it 
pour /. 

35o. Proposons-nous actuellement de trouver l’E- 

3 nation du midi conclu par des hauteurs correspon- 
antes , soit à Terre soit à la Mer. 

Pour connoître la marche d’une Horloge, lorsqu’on 
reste dans un même lieu , et si le Soleil ne chan- 
geoit point en déclinaison , la méthode la plus exacte 
seroit d’observer pendant doux jours consécutifs, les 
deux mstsnts de chaque jour , où le Soleil arrive à 
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une môme hauteur quelconque sur l’horizon. Le 
milieu entre ces deux instsns scroit l’heure que la 
Montre a dû marquer à midi ; en sorte que si les ob- 
servations de chaque jour s’accouloient à donner la 
môtne heure , on seroit assuré que la Montre est 
bien réglée , sur le mouv"ment du Soleil ; et la dif- 
férence entre njidi , et l’heure que l’on auroit con- 
clue , seroit l’erreur absolue de la morttre. Que si 
au contraire f on trouvoit de la différence entre les 
deux midis consécutifs , si on troiU'oitpar exemple, 
qu’au midi du premier jour , la hlonlre a dû marquer 
I3h 4', et qu’au midi du second jour ede a dû mar- 
quer lah 3' , on en concluroit , que le premier jour 
elle avançoit do 4' , et le second de 2' seulement , en 
sorte qu’on connoîtroit qu’elle retarde de 21 en 34 
heures. 

Mais si le Soleil change de déclinaison , et si en 
jnôme temps on change de lieu dans l’inteirnlle des 
deux observations d’un même jour , il est visible que 
le Soleil ne sera pas , l’après-midi , â la même hauteur 
que le matin , â pareille distance du Méridien; et 
quq par conséquent le midi , conclu par un milieu 
pris entre les instants marques à l’horloge lors des 
deux observations d’un môme jour , aura besoin d’une 
correction. 

Nous allons la déterminer d’abord en supposant 

3 un le changement en déclinaison, et le changement 
u lieu soient quelconques. Nous verrons ensuite 
une 'méthode plus expéditive, lorsque l’un et l’autre 
de ces changements sont fort petits. 

35t. Soit donc c la distance du Soleil au zénith lors 
de l’observation du matin et de celle du soir , dis- 
tance qu’il n’est pas nécessaire de connnître, il suffit 
qu’ellé soit la même dans chaque cas. Soit a la dis- 
• tance du zçnith au pôle , b la distance de l’Astre au 
même pôle , et « l’angle horaire lors de la première 
observation , soient a' , i' , t ' les valeurs respectives 
de ces quantités lors de la seconde observation. On 

aura 

toi c ^ cos a eos b + sin a sin b eos e 

tosc~ cos a' cos b' sin a’ sin b’ cos ; ^onc . . . i 

O— cos a eàs b— cos a' cos h^-^sinasin b cos e—jin a' sin B'cos 

Soit 

/ 

/ 
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, TABLE I. 

\ ' 

DE L’EQUATION DU TEMPS. 


argument. Longitude du Soleil. 







Les abréTiations ajout, scust. marquent que l’équation doit être 
; ajoutée au temps vrai , ou en être soustraite , pour le réduire au temps 
uioven : c'est le contraire pour réduire le temps moj'en au vrai. 






















































TABLE il. 


Époques des longitudes moyennes du Soleil pour 
les années. 


Autlueft 

Grcgor. 

Loiij}. Mu>.|lo..^. A^. 

j Années 
j Grcgor. 

long. Muy. 

Long. Ap. 

SD.' " 

s. D. ' " 

s. Di ' " 

s. D. ' " 

17+7 
Biti. I7.»S 

>749 

9 9 44 3 , 

9 10 39 32 

9 10 1.6 3 

5 8 34 47 

3 g 36 6 .; 
3 8 36 68 

>77 1 
177:. 

Biss. 177 É 

9 10 II 46 
9 9 67 36 

9 10 ^^3 14 

39 4 16 

39 6 31 

i 9 6 37 

17J0 

176) 
Bi». ni<i 

9 10 0 43 
9 9 46 î 4 
9 10 3 i i.S 

3 8 38 
3 8 39 9 
3 8 4 ° >6 

1777 

1778 
> 7?9 

9 10 37 64 
9 10 i 3 3 ' 
9 9 69 16 

3 9 7 33 
3 9 8 38 
39 9 43 

17.7 J 
1764 
176.4 

9 10 16 6 ' 
9 10 3 3 '| 
9 9 48 I I 

8 8 41 30 
3 8 >4 
3 g 4s 3 i 

Bis.. 1780 

1781 

1783 

9 10 44 4 

9 10 30 4 '. 

9 10 16 36 

i 9 10 49 

39 I I 64 

3 9 i 3 0 

Biu 1766 
\’lbi 

176s 

9 10 33 .1 

9 10 18 43 
9 «O 4 »4 

3 8 44 37] 178.J 

3 8 46 4 ^ 1 ^^»' > 7 ^ ‘ 
3 8 .,6 U > 7 *> ' 

9 10 1 6 

; 10 4 ^ 

) lü 3 i 36 

3 9 1.4 6 

) 9 I*! I I 
>9 16 i6 

«769 

Biss. 1760 
1761 

9 9 ,4 

9 10 

9 10 30 3 1 

i 8 47 6>j 1786 

J 8 48 69} 1787 

3 8 60 4 ;Biss. 17a. 

y 10 17 I > 
9 10 3 66 
9 > 0 47 4 ' 

3 9 17 «3 
3 9 18 37 
l 9 19 33 

1762 

176,! 
Bill. 1764 

910 614 
9 9 5 i 60 
9 10 36 43 

3 8 61 10 
3 8 £3 16 
3 8 63 . 31 

1789 

1790 
179 ' 

9 10 33 3. 
9 10 19 t 

9 10 4 46 

i 9 30 33 
3 9 31 44 
3 9 33 49 

176) 

1766 

1767 

9 10 33 3-1 
9 19 8 4 

9 9 63 46 

3 8 sA.'Biii. 1793 

3 8 .66 33} 179 < 

3 8 66 .37? i 79 i 

9 10 49 3 'i 
9 10 36 1 6 
9 10 30 66 

• 9 s 3 66 
3 9 36 0 
3 9 26 6 

BiM. 1768 
1769 
1773 

9 10 38 34 
9 *o ^4 14 
9 10 9 64 

J 8 67 4 ii 

3 8 68 48? 
3 8 .69 6 'J 

1790 
Biss. 1796 
I 7 y"’ 

9 10 6 >> 
9 10 61 3> 
9 10 37 6 

3 9 27 II 

3 9 28 17 
39 29 22 

177 1I9 9 'J-' 

Biss. l 772|9 10 4 ° 2 > 
i 773 :g 10 36 4 

(9 0 69! 

J 9 3 iJ 

393 I.oi 

1798 
Com. 1 oOO 

9 10 33 q6 

9 10 8 37 
9 9 64 7 

3 9 3o 28 
J 9 3i 33 
3 9 32 39 


TABLE III. 

Des moyens mouvemons du Soleil pour les mois 
complets. 


Mois. 

.Moût, moy. 
du SolotL 

M. d.. 
Isp. 

Mois. 

Mouv. moy, 
du Soleil. 

M. do 
l'ap- - 


s. D. ' " 

' // 


.S. 

D. ' " 

/ 


Jinvi0r. • • . 

0 0 0 c 

3 

0 

Joillet. • . • 

’) 

28 34 S 

0 

3 a 

Férrier. . . . 

I 0 33 18 

3 


.\otir 

6 

3g 67 36 

0 

38 

Mirs 

I 28 912 

0 

1 1 

Septembre. 

7 

39 3 o 44 

0 

43 

Avril 

2 3g 43 3 o 

0 

16 

Octobre, . , 

8 

39 4 6*4 

0 

49 

Mai, s ) . . 

3 38 16 4o 

0 

37 

Novembre. . . 

9 

29 .38 13 

0 

64 

Joio, . • • . 

4 38 49 68 

0 

3 ? 

Décembre. 

10 

la 33 

1 

0 
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TABLE IV. 

Des moyens mouveracns du Soleil pour les jours 
du mois , les heures , les minutes et les 
secondes. 

I vîom . Ah* j MÔu\ I”' .Vloiiv.} Muu>.| _ jMouv.l 1 

Jour., --r — 7 — //r' — 7/1 


O O 50 B O 

O 1 às n O 
O 3 bri ' 
O 3 S 6 33 • 
O SS /|2 I 
O 6 .'4 So I 
O 6 63 3 S 1 
O 7 63 7 I 
0 8 6i i6' 2 
O 9 6i 23 ^ 
O lO 6o 32 2 

O 1 1 /|9 40 2 

O 12 .48 4 ^ 2 

O i3 47 6'j 2 

O 14 47 S 

O 16 46 > i ^ 
O 16 46 22 3 
O 17 4 j ■'■T 3 
O 18 4 -* 3 

O 19 42 47 3 
O 20 4 ' 6 ' _4 
^021 4 > 4 

O 22 40 12 4 
O >3 39 2^ 4 
O 24 38 28 6 
O 26 37 37 6 
O 26^36 4 > 5 
0 27 '>.6 6! 6 
o'28 36 2 6 

0 29 34 <0 6 

1 O 33 18 6 



O « ' ^ >6 

O 171 >7 

O 20*36 
O 22 {iy 


O o 2 (3 
O 3 '’ I r 

O 37 P 
O 3 ) *6 
O 42 »7 
O 4 * 

O 4 ' (9 
O 4 " ’’7 
O 62 “>1 

O ü,r 72 

O 6" '’i 

O 69 6.j 


I u '.3 

I iij '9 

I i/.FjO 


I OI jO 

I 63 32 
1 66.i( 

1 68 36 

2 -1 38 

2 . ; '|0 

2 6 l2 

2 ii|(6 
2 U (6 
2 i4| 'O 


D.2RS les années tiisseictiles , il faut ôter de la date proposée, i 
un jour , pendant lus inoia de janvier et de février. 
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Suite de la TABLE V. 

ÉQUATION DU CENTRE DU SOLEIL. 


ARGUMENT. 

111. 

Soukt. Oift. 

> U ! // 

66 3o O a 

6â 3a O 1 

6ô 3i O 3 

65 a8 O 

66 a3 O f 

^ l7 o ç 

^ O la 


1 66 

8 

. 64 

66 

1 64 

43 

• 54 

37 

I 64 

10 

I 63 

5 o 

I 63 

38 

1 63 

6 

1 6a 

39 

1 6a 

I 1 


6i O 

6i 

6o 34 
49 

_4?_l?o 
48 3n 

47 

45 37 ° 

44 47^ 
43 64 
43 O ° 
4a A° 
4 t 60 
Ajotiter. 

V 1 1 17 


Anomalie 
IV .' 
Soiut, I L 


1 

38 34 

I 

37 4 

I 

30 43 

I 

I 

34 19 

33 66 

t 

31 38 

t 

t 

ao 1 
18 3i 

1 

1 

17 0 
16 38 

1 

i3 64 

I 

1 

13 19 
JO 43 

1 

9 4 

1 

7 36 


6 44 
4 3 
a 19 
O 3 f' 
68 60 
Ajoute 
VII 


; du Soieil. 

V. 

Souit. Diff. 

/ 7i,ï 7i 


Ajouter. 
' V I. 
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TABLE V.L 

que l’on doit retrancher de la longitude 
(lu Soleil , ou lui ajouter , pour avoir 


De ce que l’on c 
vraie (lu Soleil 
l’ascension droite, 


ARGUMENT. 

. VI. Diff. 1 

/ ' '' O 

O O J 

9 67 ^ 

>9 48 / 55 a 

^^_4j i 53 ^ 

îi ■ 

f ’ 

48 44 / 4 ♦ 3 

53 a6 ?■ 4 3 

bi A* a 

a 34 » ^ 

7 ^ 

Il 3o ^ " a 

i5 5o ^ 3 

ao 5! a 

a3 i5 3 

36 10 f 4 3 

3a i8 3 39 , 

■36"T^:^ a 

3o 56 '* 4° 3 

43 35 3 39 J 

47 S 3 33 , 

_5o_33 l a5 a 

53 5i 3 18 , 

57 I 3 10 J 

O 3 t a a 

a 58 a 55 a 


Longitude vraie du Soleil. 

VII.'IlVI jii. Vlll.l Difi 


5 43 a 
8 ao a 
10 4i, a 
i3 8 , 


II. VIII. 

Diff. 

B» 

□ f n 

/ n 



36 I 53 61 3 16 

37 I 57 I 3 10 

aS a O 3 1 a 
39 a a 58 a 55 

3o| a 6 43 a /,5 

Hv. XI. .M 


2 

19 II 

2 

30 5a 

A 

33 34 

2 

33 4'^ 

2 

34 67 

2 

a5 5i^ 

3 

3 

36 48 

37 a-i 

3 

37 ‘ib 

2 

38 1-» 

2 

aX a5 

2 

a8 33 

2 

a8 6 

3 

37 43 

3 

37 8 

3 

36 ai 

3 

a5 34 

3 

34 i5 

3 

33 56 

3 

31 a6 

3 

19- 4 5 

3 

17 5i, 

3 

i5 5i 

3 

i3 3? 

3 

Il i6 


8 43 a 43 

6 °a 64 
3 ^3 I 

J°J' 3 31 
53 .30 3 3, 
49 ^>9 J 39 

46 ao 3 , 1 

38 36 ^ ^4 

■35-3=: ,î 

30 ai , 

a6 a4 ’9 
ai 36 t- 
»7 3 ^ 

la 3.‘i / ,9 

5a 53 ? ' 

47 48 ^ ■ 

4a 40 I 8 
3-7 a8 4 «2 

3a la ’ ‘4 

36 v'S 1 18 

^ 20 ' 

31 Jcl r 

16 la^ 

lo Ao 

5 3 5 4 34 

O O 5 35 


On doit retrancher depuis o signe , Jusqu'à trois signes 

au «nîravt ’ '"* > *’6"“ »X , excJusireme.at ; 

au contraire , on doit ajouter dans les autres signes. 
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Degrci. 


TABLE ‘VII. 


4 


POUR LA DECLINAISON DU SOLEIL. 


A K GUM hN T, • l^oti^i*ude vraie du i>olc*iV 


Decliti. Diff. 

. i~^n / n 

0 0 O O a 3 /> J 

1 0 l'S 5 t> a3 5 i 
3 O /,7 48 a.l 63 

^ ■ -U 

‘ ^^>2^ 60 

-j 

6 !^ a'î 46 

2 f 33 4 , 

0 3 10 40 . t /. 

9 3 34 . *: 

" 43. 3.^3' 

'3 4 4 ^ • ,, ,/ 

14 i 3 i 4^ ^ ' 

16 6 65 I 
ifiTTHi ^3 10 

17 6 41 t ‘> ,4 

.87 41= ” 
197 a? 3 \ 

ao 7 49 4-4 43 

ai " 8 ~rr 75 
a a 8 3 '|. 62 32 3 û 
a 3 8 67 1 1 *9 

a'f 9 19 aa ' 
36 9 4* 26 aa 4 
a6 10 3 i<) 43 

a” 10 a6 3 4 i 

â8 10 4^ 37 ai 3 'i 
39 II 8 131 34 

30 I I 39 13 3 111 

v7~ XI. 


Derim. | Difl. 

, / i/V n 

1 39 13 ai 
I 60 io 6: 

= '' 4 ao 38 

a 3 i 41 , 

3 6 a 9 

3 la 2^^° 

ao O 

'i 3 a 21 . 

3 6a 9 

4 t 

5 46 40 '8 V, 

4 3 4 '- '* ; 

6 al a8 ‘"7 4 -' 

“ 4 l 58';)6 '7 3 i 

6 54 6 '] '= 

7 i 3 c ‘O f ; 
7 ao 34 i 4 3 ' 

7 46 5 .; 16 17 
~ î" 6 a ‘4 

8 17 3 i *4 3 'j 
8 33 'i i 4 a 

8 47 5 i i 4 O 

9 3 3 i 14 40 
9 16 5 a ‘4 *• 

9 3o 6c i 3 68 
9 44 28 i 3 38 ^ 
9 47 4', 13 i 4 j 

3 0 10 39 12 j6| 

X. TT i l 


1 20 I O 3 ) I a 

20 a3 13 13 

30 3o 33 12 
30 47 ! I , , 

|ao 68 33 ,, 

lû 

31 30 16 
31 3o a~ ^ 

3 1 Z|6 18 

21 49 4, 

îi_^ i ( g 
2 3 7 31 i, 

33 l5 .i3 
33 a3 18 7 
23 3o 39 ^ 

22 J7j4 

33 44 4 ^ 
33 5o 4 4 
32 55 'i'{ 

2,J O 53 ,6 

2j 5 37 4 

a 3 9 .66 4 
ai i3 44 3 
aj 17 9 3 
a3 20 (■ 3 

2. 3 33 3 > 3 

a'fHTS 3 
33 26 I 3 • 
a 3 37 ai I 
2.3 38 a O 
a3 .38 16 1^ 

i7ï.“ 1. 


La déclinaison est septentrionale dans les six pramiexs 
signes > et mendionale dans les six demies., ' 


A B L H 
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TABLE VIII. 


TABLE IX. 


Pour réJuirele temp^ 
en partie de réqua^ 
tcur. 


Pour réduire en temps 
les parties de l’équa- 
teur. 



M 

0 ‘ 

S. 

! 

r 

HTii 

Si 

7 4 " 

)2 

8 0 

13 

8 i 5 

f.'i 

8 3 ., 


8 4.) 


9 û 


9 16 

.iU 

9 3 c 

■y 

9 4 

t° 

10 0 

i< 

10 16 

43 

10 oO 

4 -j 

10 4-' 

H 

Il G 


Il 16 

46 

1 1 3 o 

‘■(7 

.1 46 

48 

12 0 

49 

la i[ 

? 'jo 

12 3 c 

J 01 

la 45 

',2 

i 3 0 

• 53 

i 3 16 

3 3,4 

i 3 3 o 

t-’'’ 

i 3 45 

34''6 

14 0 

> 07 

■ 4 16 

D o8 

14 3 o 

559 

>4 4 i 

:>|6c 

16 0 


. V D. H_ M c a; 
. ' .V . ^ c 

T ""S T r 


laliSja u: 


i 70 4 40I 
5 So 6 aol 
’ 9° 6 °I 


i 6 p 4 ja léjiool 6 4 ° 
7 ao 


36 a 3!j 

i ao 8 0 

37 a aÜ 

i3o 8 4c 

38 a 3a 

140 9 ao 

39 a 36 

i5o 10 0 

î_ 4- 

i6o iO'4c 

4' a 4 i 

17^ 1 1 30 


!i I O 4-, i^i a 4', 17 - 1 1 3ô 

la û 4 '“ 43 2 4 ^ i 8 c la Q 

lü 5 6a 4'i 3 èa 190 la 40 

1.4 O 66 4<) a 66 20c i 3 ao 


4 96 i 4 aao 14 40 
8 >7 3 h a3o 16 30 
I a '(8 3 I a aùo 16 o 
16 ,y 3 16 a5o 16 40 
ao O .3 ar 260 17 ao 
J.'i ;)i 3 3 h 270 18 O 
38 1*2 3 a8 a8o 1 8 4c 
3a 53 3 3aja9o|i9 aol 
36 64 3 36 3oo ao 0 
4c 3 42 3io ao 40 
44 o6 3 4 1 3ao a i ac 
48 67 3 48 33c aa o 
6a 58 3 6a 340 aa 40 


i 36o a3 ao 
360 24 0 
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TABLES 


Des corrections qu’on doit fairo aux hauteurs 
observées. 


TABLE X. 

Pour l’incli- 

naison de l’ho- 
rison de la 

lOL'l*. 


Klivation 


de rœil au 

IiicU- 

dessas 
de la mer. 

uaisou. 

Pfei». 

/ *7T 

1 

1 6 

4 

3 13 

9 

3 18 

i6 

4 33 

a5 

36 

< U? 

6 3o 

49 

7 4' 

«4 

8 47 


_2 

loo’ 

10 60 

lai 

13 0 

i44 

i3 10 

169 

14 lé 

iû6 

■ 5 33 

326 

\6 a8 


Ou voit par cette 
table , que les qaar- 
rés des angles d'in~ 
clioalsoii , lorsqu'ils 
•ont petiti , sont 
comme les hauteurs 
de j'œU* 


TA 

Pou 

BLE XI. 

R la réfrac- 
tion. 

«g 

s. S 

E S 

I» 

T 5 T 

Réfirac* 

tion. 

1 î 
3 1 

4 T. à 

2 5 

D. 

0 

0 0 

9 ° 

10 

0 13 

80 

30 

0 34 

70 

3 o 

0 38 

60 

40 

0 66 

60 

60 

1 i 3 

40 

66 

1 33 

36 

60 

I 63 

3 o 

66 

3 20 

36 

70 

3 63 

30 

7 * 

3 3 

19 

73 

3 10 

i8 

73 

3 18 

«7 

7 *f 

3 a8 

16 

7 i> 

3 43 

i 5 

7 ^ 

4 0 

>4 

77 

4 18 

i 3 

78 

4 38 

13 

79 

6 3 

1 1 

80 

6 3 a 

10 

81 

6 7 

? 

83 

6 49 

8 

83 

7 4 » 

7 

84 

8 48 

6 


9 47 

6 

86 

1 1 48 

4 

87 

16 ig 

3 

88 . 

3 D 30 

3 

89 

37 34 


X . 

3 s 3 o 

0 


TABLE XII. 

Des demi-diametres 
du soleil. 


loars du 
mois. 

Demi- 

dia- 

inc^tre. 

Jours du 
mois. 


/ // 


Janv* 1 

16 18 

36 

7 

16 ig 

•9 

i 3 

16 17 

i 3 


i6 17 

7 

36 

• 6 16 

1 Déc. 

Fnr. I 

16 16 

36 

7 

16 14 

«9 

i3 

16 i3 

i 3 

>9 

16 12 

7 

36 

16 lo 

I Nov. 

Mars. 1 

16 9 

35 

7 

16 8 

'9 

i 3 

16 6 

i 3 

*9 

.6 4 

7 

30 

16 3 

I Oct. 

avril. 1 

16 1 

aS 

7 

16 69 

'9 

i 3 

16 68 

i 3 

*9 

i5 56 

7 

36 

16 64 

1 Sept. 

M>i; I 

i6 63 

36 

7 

i 5 63 

'9 

i 3 

16 60 

i 3 

•9 

.6 49 

7 

36 

16 48 

1 Août. 

Juin* I 

16 47 

36 

7 

16 46 

«9 

i3 

i5 46 

i 3 

>9 

i6 46 

7 

s6 


1 Juii. 




1 

Diyiii^tKl b> 



TABLE XIII. 

De l’ascension droite, et de la déclinaison des 
priiicipales étoiles , au commencement de 1760 j et 
la variation annuelle. 


CARACTERES El NOMS 
DES ÉTOILES. 


Atcciisioii 

droite. 


«■ Des Gémeaux 

“ Du petit Chien , ou Procyon. 

S Des Gémeaur 

» De l'Hydre 


* Du Bouvier , ou Arcturns,, . . 

g De la Balance 

* De la Couronne du Nord. . . 

S Du Scorpion 


« Cœur du Scorpion , ou Antares. 

« D'Hercule 

“ D’Ophiucus. . , . . . . 

“ La Ljre 


a De l'Aigle 

* Du Cigne 

■' Du Poisson Austral, ou PAomaliaur. 
a D'Andromede 


0 

i3 

33 

3 

35 

bo 

6 

45 

16 

7 

53 

2 

I I 

6 

4 

22 

1 I 

3o 

43 

9 

3o 

46 

49 

54 

53 

18 

61 

66 

3a 

36 

74 

44 

63 


4-) 

a3 


Dtclinaisoti. Vxr. 

Ann. 


5 49 39 N 
j8 35 6N 
7 37 43 s 



















TABLES XIV et XV. 

Pour calculer les temps vrais des phases de 1s 
lune pour le méridien de Paris. 


Pour Ie>. années. 


Annt^s. 

J. 

H. 

/ 

A. 

P. 


Aimt-M. 

J. 

H. 

/ 

A. 

P. 

Bisi. 

1760 

0 

22 

19 

678 

3 


dijt. 

1780 

■f 

18 

3 

927 

1 


1761 

D 

1 


74 

I 



1781 

1 

12 

4 


2 


lyfîa 

l 

19 

3 i 

20i 

2 



I7S3 

j 

16 

>4 

461 

4 


1763 

6 

22 

42 

599 

'^1 



178.) 

2 

9 

>4 

)8o 

1 

Bif». 

I -»6 j 

1 

16 

4 i 

737 

I 


Bis). 

1784 

,7 

1 S 

26 

976 

SJ 


I 7 <-) 

5 

>9 

63 

13 /, 

3 



i 78 ..' 

2 

6 


!O 0 

H 


1760 

2 

iS 

6s 

36 a 

4 



1786 

6 , 

9 

36 

TOI 

2 


1767 

6 

>7 

3 

6 ',9 

2 



1787 

3 

3 

3 o 

b 3 o 

J 

Bm. 

176S 

2 

1 1 

2 

7-77 

.4 


BiUv 

1788 

6 

6 

46 

26 

1 


i-’tf 

6 

«4 

i 3 

'74 

I 



1789 

3 

0 

46 

i 55 

2 


1770 

3 

8 

i 3 

3 oi 

2 



» 79 q 

7 

3 

66 


I 


1771 

0 

2 

1 3 

43. 




179' 

3 

21 

66 

680 

l 

Bill. 

1772 

i 

6 

a 3 

837 

1 


Biss. 

1793 

7 

1 

6 

76 

b 


1773 

7 

8 

34 

334 

vJ 



1793 

3 

*9 

6 

2c6 

4 


i 77 -f 

4 

2 

34 

362 

4 



>794 

0 

iJ 

6 

333 

I 


i'?70 

0 

20 

33 

481 

1 



I 79 ‘« 

4 


16 

73 o 

3 

Bl*s. 

1776 

3 

33 

43 

877 

3 


Ri». 

> 79 ^ 

0 

10 

16 

878 

4 


1777 

0 

1^ 

43 

6 

4 



1797 

4 

>3 

27 


2 


1778 

4 

20 

64 

403 

2 



1798 

I 

7 

26 

.183 

3 



I ^ 

'4 

63 


3 



JZ21 

6 

10 

3 ? 

779 

I 


Pour les mois. 


M 

[1. H. ^ 

\. 

p; 


77 

H. 



P. 

üT 


H. 


P. 


7 

0 36 

a 6 s 

1 


6 

>4 

49 

TÔT 

1 


7 

21 12 

I 10 

2 

fc- 

>4 

19 6 

636 

2 

£ 

12 

23 

62 

823 

2 


i 5 

6 18 

377 

0 

5 ' 

22 

4 38 

804 

3 

” 

20 

8 

37 

9 > 

3 

a 

a* 

22 

i6 26 

64/, 

4 


*9 

'4 9 

72 

4 


27 

17 

38 

•.'3 

4 , 


3 o 

0 36 

913 

1 


6 

2 >j .J 

340 

1 


4 

2 

ib 

626 

1 

(• 

7 

9 61 

181 

2 

n. 

< 

I i 

9 10 

6o8 

2 

C 

1 1 

1 1 

8 

894 

2 

r> 

14 19 8 

449 

3 

S 

20 

18 36 

87 ^ 

3 

3 

18 

>9 

47 

162 

0 

0 


22 

4 3.; 

7 i 7 

4 


38 

4 3 

1 *3 

-» 


26 

4 

^9 

4 jo 

4 

• 

39 

i 3 6" 

986 

1 

. 

7 

1 3 3 J 

.1' 

1 


3 

i 3 

22 

698 

1 

•y 

6 

33 18 

263 

2 

V 

'4 

33 64 

(.79 

a 

=. 

10 

22 

4 

966 

2 

•i 

2 

i 3 

8 46 

621 

3 


22 

8 i 3 

9 i 7 


<*■ 

18 

6 47 

î 3 'i 

3 

y 

20 

iS 16 

-89 

■t 


39 

17 37 

2ltl 

•f 


2. S 

16 

47 

602 

4 

« 

38 

3 49 

67 

I 


6 

3 79 

',83 

I 


2 

0 

2C 

770 

1 


Ô 

i 3 16 

326 

2 

> 

i 3 

Il 47 

761 

2 


9 

9 

20 

38 

2 


12 

33 46 

693 

3 


20 

20 Ol 

'9 

3 

0 

C' 

;6 18 

1 1 

306 

»■* 


20 

8 18 

861 

4 


28 

6 63 

387 

4 


^4 

3 

8 

774 

4 

g" 

i? 

17 6é 

128 






M 


■Il 

I 2 


84.’ 

ï 

* 


■ 




Dans les nois de janvier et février des années bissextilles , J Iv 
il faut ajouter un jour au temps de la phase trouvée par cet tables. Il • 
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TABLE XVI. 

Pour calculer l’heure vraie des phases de la Lune. 


De l’équation qu'i! faut toujours ajouter aux jours , heures et mi- 
nutes trouvés par les tables XIV et XV , de la page précédente , 
selon la somme des nombres A , et selon que la somme des nom- 
bres P indique une Syaigie ou une quadrature. 


A H. 

' H. 


A. H. 

' H. 

—r\~ 

H 


H. 

/ 

0 14 

56 14 

60 

’) 3 o a 3 

16 37 

bCi 670I 6 34 

1 

53 

10 i 5 

34 16 


tjo 33 

57 37 

29 6k»o 

6 

16 

1 

3 o 

30 16 

i 3 i 6 

t>‘ 

ViD 23 

36 37 

2 690 

6 

0 

f 

7 

3 o 16 

17 

40I 

J 6 û 33 

l 3 36 

80 700 

5 

46 

0 

47 

4 c 17 

39 18 

3'4 

i^o ai 

48 36 

] 710 

5 

35 

0 

3 o 

8 , .60 18 

619 

'\c 

'.80 31 

33 35 

33 7SO 

5 

36 

0 


60 18 

43 30 

2 u 

39 <^ 30 

64 34 

43 760 

5 

>7 

0 

1 

70 19 

17 ai 

i6rjco 20 

aS a 3 

6? 7/jO 

i 

13 

0 

0 

80 I9 

61 33 


,,IC 19 _ 

55 a 3 

1 1 7*'o 

5 

10 

9 

I 


90 »o a.'j 32 
1 00 30 66 a 3 

MO 31 36 3 h 

I 30 31 63 3i 

l 3 o 33 19 36 

tjo 33 43 26 

) 6o 33 6 36 

16033 3837 

J[7o 33 .46 37 

18033 6938 

190 34 M 38 

^o 34 3 2 38 

310 34 3 l 39 

320 24 37 29 

33 o 34 4 ° 29 

340 34 42 29 

360 34 40 29 

3^24 3839 


441 780 


1 y if '■ I y I O vV 

_43 2 6 191470 16 4*’ il j 8i2 ^ 


636 481 f 80. 16 61 

28 37 if 3o I 

_<46 37 45 il 22 li 4 __^'' ‘ 

69 28 4 '4 3° ' 

1 1 38 36 'lao i3 4- I 

33 38 44 6 'O i3 10 I 

3i 39 2 5(0 13 36 1 

37 29 18 660 13 3 

40 29 3a 6^ Il 39 ' 

42 29 4:1 '■70 10 67 

40 39 49 58o 10 3;- ' 

38 39 60 9 56 I 

33 39 44 9 ai • 

3629 3/| 610 8 56 ; 

I^ 39 30 620 8 28 ! 

4 29 3 63o 8 2 

6038 43^40 7 ^37 ; 

3'i a'S 30 660 7 14 ■ 

16 37 66 660 6 63 : 

Syzigies. 

( 1 OU 6 indique noQv. lune. 

I 3 ou 7 Indique luue* 


4-5 '70 10 

49 58 o 10 

5 0 ‘^o 9 

44 ~ 9 ~ 

3 /| 610 8 
30 620 8 


j 79 ° 

5 

«9 

4 800 

5 

38 

4 810 

5 


•I 830 

■ 6 

61 

1 83 c 

6 

/j 

1 H.'fO 

6 

33 

jlio 

6 


3 8i>o 

7 

7 

JTO 

7 

li 

880 

7 

67 

89c 

8 

36 

900 

8 


910 

9 

36 

93c 

9 

69 

9?io 

10 

33 

9 'fO 

1 1 

8 

960 

1 1 

44 

91^ 

1 a 

31 


49Î 970 13 59 12 10 

17I 980 i 3 37 i 3 5 

485 990 14 16 14 O 

sijiooo 14 55I14 55 

Quadratures. 

a OU 6 indique pr. quartier* 
4 ou ludique d* quartier. 
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TABLE XVII. 


De l’heure de l’établissement pour quelques Ports. 


H ' 

1 ■■■■ Mil I l.l ■ 1 

H. * 


U. ' 


^ O 

CôredsGascojne. 

6 i,S 

Granville. b 

6 L‘j 

Bristol. 


br. Jean-<le-Luz ( 


Caen. f 

6 0 

Plimoulh. 


et Bayonne. ^ 


iionfleur et le/ 

to 3o 

Yarmouth. 

3 /fS 

La Kocheile. 

9 ^ 

Havre - de -X 

1 1 3o 

Douvres. 

4 ‘5 

Rocliefort. 


Grâce. '' 

S i5 

Baltimore. 

3 0 

CAte de Foitou. 

I i6 

Ro len. 

g i6 

Dublin. 

I 3o 

bclle-hle. 

lO 'i' 

DieppeetCalais, 

13 3o 

L’Kcluse. 

3 4 b 

Vannes et Aurav. 


Dunkerque. ■) 

I 3o 

Bergue. 

3 

Brest. 

Î3 0 

INieuport. / 

3 0 

Amsterdam. 

f) O 

Sr.-Alalo. 


Ostende. 3 




I 

TABLE XVIII. 

De la correction qu’il faut appliquer à l’heure de 
l’etablissement d’un port , pour avoir le temps de 
la plus haute marée â un jour proposé. 




\près 

[Avant 

Ay 

rè» 

Avant 

1 Ap 

rès 

I Avant 

Apre» 

Avant 

Iiiterval- 

U 

Honv. 

» 

prem. 

ie prem 

la pleine 

la pleine 


dern. 

le 

dern. 

la n. 


ae 


lune. 

quart. 

quart. 

lune* 

lujie. 

quart. 

quart* 

lune. 

temp». 


' Âddiü^ 

Addit. 

Soiutr. 

AdditT 

Addit. 

Addit. 

soust. 

J. 

H. 

H 

/ 

H 

/ 

H. 

/ 

H. 

/ 

H, 

/ 

H. 

/ 

H. 

/ 

H 

/ 

O 

O 

O 

O 

n 

6 

') 


0 

0 

O 

û 

5 

6 

6 

6 

0 

0 


6 

O 

8 


61 

.7 

31 

0 

9 

0 

8 

4 

6i 

5 

22 

0 

9 

i • 

12 

O 

|7 

4 

37 

5 

40 

0 

.8 

0 

<7 

4 

3 ? 

5 

4 o 

0 

iS 



O 

36 

4 _ 

a3 

6 

0 

0 

27 

0 

26 

4 

23 

6 

0 

0 

37 

1 

O 

O 

~~ 3 ? 

f 

9 

6 

20 

0 

^7 

0 

36 

4 

9 

6~ 

20 

0 

37 


i 

O 

'.i 

5 

56 

6 

39 

0 

47 

0 

45 

3 

56 

6 

39 

0 

47 


1 U 

O 

64 

3 


6 

68 

0 

57 

0 

54 

3 

44 

6 

58 

0 

•57 


i8 


a 

3 

33 

7 

18 


7 


a 

3 

3 a 

7 _ 

18 


,J 7 

2 ' 

O 


1 1 

3 

21 

7 

37 


«7 


1 1 

3 

21 

7 

3 ? 

( 

‘7 


6 


^9 

3 

I I 

7 

Ù 6 


38 


>9 

3 

I 1 

7 

66 


a8 


I 2 


38 

3 

1 

8 

>4 


3 g 


28 

0 

sJ 

I 

8 

ï ; 


39 


JÏ 


3" 

2 

60 

8 

Jr 


5i 


3? 

2 

5o 

8 

3i 


5i 

3 

O 


46 

a 

40 

8 

47 

2 

4 


46 

2 

4 o 

8 ^ 

47 


4 


6 


64 

2 

3o 

9 

: 

2 

16 


54 

2 

3o 

9 

3 


16 


12 

a 

3 

2 

21 

9 

17 

2 I 

39 

2 

3 

2 

21 

9 

17 


39 

t 

iS 

2 

13 

2 

12 

9 

3i 

2 

44 

2 

1 3 

2 

12 

9 

3i 


44 

f 

4 

..c 

2 

31 

2 

3 

9 

44 

2 

58 

2 

31 

a 

3 

9 

44 


58 
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TABLE XIX. 

\ 

Des latitudes croissantes, ou des longueurs 

3 u’on doit donner aux divisions du méridien 
ans les caries réduites. 


7 84 ^ 


O 3 I3C 

10 i3c 

30 i4c 


O 31 


Ô 03 983 

6^ 993 

ii7J 1004 
583 1014 

Sÿi loai 

10 6 o 3 17 ic 3 i J/, 

6 i 3 10/.6 

633 1 OM 


Lon. 0 . 

Kon. D. 

1389 38 

17 JI Ad 

i3oo 

1763 

i3i I 


i 33I 

1780 

i 332 

• 797 

i 343 

1808 

1 J 64 ^9 

TSiç 36 

1 x> 6A 

i83i 

i 3?3 

1843 

i386 

1864 

1397 

i 866 

1408 

1877 

1419 80 

1888 37 

1439 

1900 

2440 _ 

191 1 

1461 

1933 

■463 

1936 

1473 

1946 


3o 310 

40 330 

60 ^ 

043 ,0 
10 330 

30 360 

3o 370 

4o 380 

5o 39 c 

O 6 3oo 
10 3io 

30 330 

3o .$3o 

4° 34 a 

_ _ 

O 6 360 
10 370 

_ 3 o_ _ 38o 

3 o 39 c| 

40 4 oc^ 

5o '4»o 


1 1 66^1 18 1098 36 
674 1109 

_ 684 

^96 I i 3 o 
706 1140 

716 

13 736 19 1 16 

I 733 1173 

746 _ ^ _ 

7.46 1 1 ÿ 3 

766 I 30 /| 

776 1314 

i 3 78730133637 
797 1 3^56 

807 ^46 

818 I 307 
838 136S 

838 1378 


1484 3 i 19O8 38 346^,8 

1496 1970 3481 

^06 2581 3494 

i^'i7 >993 3606 

i6a8 3 oo 5 3619 

I ''39 30^2 3633 

i6io 33 3038 39 3046*^ 

1661 3040 3668 

167a 3063 3^1 

1683 3o6^ 2084 

I 694 3076 3697 

2606 3088 3610 

i 6 T 2 33 3099 'p 47 
1638 31 II 3636 

i _639 _ 3133 _ 3649 _ 

i6jo 3136 2662 

1661 3147 3673 

1673 £i^;2 

1684 >4 3171 41 370a 48 

1696 3184 3716 

i7o4 3196 2738 

1717 3308 3741 

1739 3330 3766 

1740 3333 3768 
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T A B L 


D E 


L O G A R I TH MES 


POUR 


L E ^ inus et Tangentes , et polir 
. _ . — les Non\brés, nacatels*' " 
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I Coeing. 


I i.7-;>oo79 9.9999>4 

1 1 .76089S 9.999983 
1 1 .7i| 9.999939 

I I .yJôililJô 9.999937 
1 1 .785 o/('| 9.9999ïi< 
1 1 . 73 .jj o 9 9.999933 
1 1 .716677 9.999930 
1 1 .7101/(4 9.999918 
1 1 .708708 9.9 9991.' ) 
1 1. 697 >6£ 9.999918 
1 1 .^1 1 16 9.999910 


8.356168 


8.38383 


6 8.38.)3 (J 

7 8.38977^ 
» 8.39 5307 

O 8..'iw3;i./.6 


1 1 .6-'3S86 


8.3657881 

8.36r8i6| 

8.866777 


.637758 9. 999 S '-9 


8.4o388S 




Lnganrh. 
3.38o3I I 

3.383017 

3.3838i6 


3^)73 S6 


a$^[2.4J97->2| 


Logarithmes 


3.3b33oi 




3.3i8o6 


3.33oi* 339 

23c 


33/.ii.o:jpa.â 
















































Sin. 1 Tang. 1 Cotang. I Cosiu. i 

Ü.417919 8.41806s 11.681933 9.999861 3o 
8.4237178.433869 n. 6 ^i 3 i 9.999848 39 
8 .4374 63 8.43’76 i8 1 1.673 383 9.9998 4.', 38 
8..433i4>6 8.433316 1 1 .667686 9.999841 
8.436800 8.436963 1 1 . 663 o 38 9.999838 36 
8.4 41394 8. 44^6 60 1 1 .668440 9.9998 34 36 
57446941 8.4461,0 11.6038909.999831 3?,' 
8.460.^40 8.460613 1 1 .649387 9.99983'’ s3 
8.464893 8.466 07c 1 1 .644930 9.999834 33 
8.469301 8.4694^ 1 1 .640019 9.9^830 TT 
8.463666 8.463849 M. 636161 9.99981630 
8. 467986 8.4 68173 ii.6^^8 9.999813 19. 
8.473363 8.473/^ 11.637646 9.9^809 18 
8.476498 8.476693 11.633307 9.999806 17 
8.480693 8.480893 11.619108 9.999801 16 


LOCÀHITHMEi 


Nomb- 


170 11.6108309.999794 14 
a6o 1 1 . 6067 60 9.999790 i3 
393 1 1 .603707 9-999786 TT 
398 1 1 .498703 9.999783 1 1 
36'! 1 1 .494733 9.9 997-78 ^ 

300 1 1 .490800 9-999774 9 
098 1 1.48690a 9.999769 g 
961 11 . 483039 9.999'76.9 y 
790 1 1 .479310 9.999761 
à86 1 1 .47^>4'4 9-999777 6 
349 11.4716 61 9.999763 4 

08011-4^^309.999748 3 
77911.4643319.999744 a 
V47 11-460663 9.999740 , 
^1 ii"'f^^9i6 9-9 997.:6 _o_ 
. 8 ^ Tant. 8 S Siii. 8 g j ' 


3.4*36^66 

3.4^'-78Sa 


omb. l-ogarith. Noinb. 

3i6 3.49831 1 33o 

3i6 3.499687 33i 

_3 i 7 3.^1069 33a 

318 3.6oa4af 333 

319 3. 603-^1 334 

330 3.60 61^ 336 

331 3. 60660 336 3.636339 36i s.o.'j'Oo' 

333 3.607866 337 3.637630 363 a. 64664; 

3a3 3.6o9ao3 _ 338 3.638 917 363 3,64777^ 

3a4 3_6 io 646 339 3./i3oaoo 354 3.64900; 

3a6 3.6ii8«3 3403.631479 366 3.66033! 

3{6 3 ^i 33 i_8 341 3.633764 356 3.66 i. 46( 

347 3.614648 343 3.6J4036 3673.66366! 
3»8 a.616874 343 3.636394 368 3.6M88; 


,6337461 349I3.6438 

































f 


Logarithmes 

DES 

NOMBRES. 

. 

^ S3n. a 

Ving. 2 

Corang. R 

Cosifi. a 

3o 

29 

38 

0 8 .^ 3968 < 

1 8.64366. 
£ 8.64542 

3 3.64837/ 

4 8.651 10. 

5 8.65391 
6; 8.656702 

7 8.66947' 

8 8.66333c 

8.640093 
i 8.642983 

8.64.58.53 

1 1 .369907 
1 1 .357018 
11.354147 

9.999686 

9.999681" 

9.999676 

Nomb. 

, 4 ^ 

461 

4^3 
; 4^3 

■ 464 
456 
~ 46 ? 
, 467 

468 
. 469 

460 

461 
463 
463 

: 

Logarilb. 

3,653312 
3.654176 
3 . 655 i 3 l 
3.656098 
3 .657066 
3.65801 I 
3.65896; 
3.669916 
3.660865 
3 . 66 i 8 i 3 
3.663768 
3.663701 
3 .664643 
3.660681 
3 . 666618 

8.648704 
8 . 66 i 53 ^ 
S .654363 

1 1 .361396 

1 1 .348463 
1.1.346648 

9.999670 

9.999664 

9 . 9996>58 

37 
36 
2b 
a 4 ' 

aa 

8.667149 

8.669928 

8.663089 

1 1 .343861 
1 1 .340073 
11.33731 1 

9.999663 

g. 999647 
9 - 999 ^> 4 i 

4 

9 8.^64968 
o8.6«768ç 
1 8.67039; 

8.665433 

8.668160 
8 .670870 

II. 334667 

1 1 .33 1 840 

1 1 .339130 

9.999635 

9.999629 

9.999634 

ai 

ao 

'9 

18 

ï 7 

16 

lâ 

14 

i 3 

la 

11 

10 

1 

ï 

5 

4 

3 

a 

I 

0 

f 

4 

/ 

4 

4 

4 

3 8.67308c 

3 8 .676761 

4 8.678406 

8.673563 
8 .676239 
8.678900 

1 1 .326437 
1 1 .333761 
I 1 .331100 

9.999618 

9.999613 

9.999606 

5 8.68104c 

6 8.683665 

7 8.686373 

8.681644 

8.684173 

8.686784 

1 1.318466 
1 1.316828 

ii.3i33i6 

9.999600 

9.999493 

9.999487 

4 

4 

5 

5 

5 

.5 

5 

5 

.1 

f 

. 5 

. Si 

t M 

8 8.688863 

9 8.691438 

0 8.6^998 

1 8.696543 

3 8.699073 
3 8.701689 

g.689381 

8.691063 

8.694539 

11.310619 
1 1 .3o8o37 
1 1 .306471 

9.999481 

9.999476 

9.999469 

1 465 
' 466 

’ 467 
: “ 4^8 

469 

470 

3.667453 
3.668386 
3.669317 
3.670346 
2.671 173 
2.672098 

8.697081 

8.699617 

8.70J139 

11.303919 
1 I .3oo383 
11.397861 

9.999463 

9.999466 

9.999460 

1 8.704090 

5 8.706677 

6 8.709049 

8.704646 
8.707140 
8.70961 S 

11.396364 
1 1 .393860 
I I .290382 

9.999443 

9.999437 

9-999431 

471 

473 

473 

474 
476 

: 47^ 

' 477 

478 

_ 4 Z 2 

480; 
481 
' 483 

3.673031 

3.673943 

3.674801 

3.676694 

3.677607 

7 8.71 1607 
i 8.711^53 
9 8.716383 

3 8.718800 

8.713083 

3.714534 

8.716972 

8.719396 

1 1.387917 

1 1.3864^^ 

1 1 .383028 
1 1.380604 

9.999434 

9.999418 

9.999411 

9,999404 

Cosin. 87 

Cotanv. 8"» 

Taiig. 87 

Sin, 87 

7" 

3.678618 

3.679438 

3.680336 


t 


Nomb. 

Logarith. 

Vomb. 

Logarith. 

Nomb 

Lagirith. 


3.681341 

3.683145 

3.683o47 

49.5 

496 

497 

3.694606 

3.^6483 

3 . 6^356 

5 io 

5i 1 
5 i3 

2.707670 

3.708431 

3.709370 

635 

63( 

637 

3 . 730161 

3.730981 

3.73181 I 


483 
48 V 

486 

~ 4 ^ 

487 

-jm 

3.683947 

3.684845 

3.686743 

498 

499 

600 

3.697339 

3.698101 

3.698970 

5 1 3 

514 

515 

3.7101 17 
3.710963 
3.71 1807 
3.713660 
3.713491 
3.714330 

63! 
639 
63c 
63 1 
633 
633 

3.73363/ 

3.733461 

3 

3.736094 

3.736913 

3.726727 

3.686634 

3.687639 

3.68843c 

601 
, 603 
. 5 o 3 

3.699838 
2 .70070/4 
3 .70 1 568 

5i6 

617 

5 i 8 

489 

490 
_ 49 * 

492 

493 

494 

3.689309 

3.690196 

3.691081 

604 

6 0 5 

606 

2.702431 

3.703391 

3.704161 

619 

630 

621 

633 
5s3 

634 

3.716167 

3.716003 

2.716838 

63/, 

636 

636 

3.737641 

3.738364 

3.729166 


3.69196.' 
3.693847 
3 .693727 

607 
5 o? 
, ^f 9 

3.706008 

2.705864 

3.706718 

3.717671 

3.718603 

3.719331 

63? 

638 

639 

3.739974 

3.730783 

3.731689 


L’ :i- 1 yl üy CiOOgle 




Loc^rithues 


Nomb. 

640 

641 


1 1 .269J74 
1 1 .257078 
1 1 .254''?^ 


1 1 .362621 

I 1 .36o3âo 


! 1 .346776 

I 1 .343647 
I I .24i33s 


l'Nomh.l Logurith. | Njmb 


Logarithmes 




















6^i 


j. Moi 404 

63 4 

63 £i 3.802774 

636 2.8oJ4f>7 

637 3.804139 

638 3,804831 
6 19 3.806601 

640 3.80618c 

641 3.806868 
643 3.807636 

643 3.80831 1 

644 3.808886 
646 3.809660 

646 3 . 8 i 033 S 

647 3.810904 

648 3.81 1676 

649 3.813346 

660 3.813913 

661 3.8 i 368 i 
663 3.814348 

663 3.8i49i3 

664 3. 81 6478 
666 3.816341 

666 3 . 8 i 69 o.'( 

667 2 .8 17666 

668 3.838336 

669 2. 81888,'. 

660 3.819644 

661 3.830301 
663 3.830868 

663 3.821614 

664 3.832168 
66 ‘ 3.833833 

666 '3.833474 

667 3.8341 ^ - 

668 3.834776 

669 3.836436 

670 3.836076 

671 3.8367 33 
673 2.837369 

673 3.83801, 

674 2.838660 


l.ojjârith. ! 

676 3.82930', 

676 3. 8399 ',7 

677 3.830089 

678 3 . 83 i 33 o 

679 3.831870 

680 3.833609 
' l8Ï a. 833 147 
. 683 3.833784 

683 3.834431 

684 3 . 836 o 66 

686 3.8.36691 

686 3.836324 

687 3.836967 

688 3.837688 

689 2.838310 


68913.838319] 70413.8470731 


►mb. l ogaritfc. Nomb. 

690 2.838849 706 

691 3.839478 706 

6^3 a .840 106 707 

693 3.840733 708 

04 3.8 4i36g| 709 

696 3.841 986 710 

6963.843609 711 

697 3.843233 713 

698 3.8.438.6 6 7i3 

2.844477 7» 4 

7002.846098 716 

701 3.84.6718 716 

703 3.846237 71'^ 

7o3 3.846966 718 

nr\/. *> » 7 in' 


Logirltb. 

3.848189 
3.84^80..' 
3.8494 '9 
3 , 80 ooi '3 
a. 860646 
3.8.6 i 36S 
3.86187c 

3.862480 
2.8,6309 0 
2.86369S 
3.864306 
3 .8049 1 3 

3.866619 

3.86612', 

3.866739 


•^4 





















Cotang. 4 I Coilu, 4 


Logarithmes 


8. 848971 
8.8607Ô1 


I Logariih. 


Nomb. 


8.863626 8. 863628I 


8.84780 


8.861383 


1I3.S603JI 


i:i't094 

i333o8 

i3o6'[9 


86ai3i 


8.86816: 


135936 
I 37330 
1 3 'i63 1 


3.8733.4 


133838 


I33i5i 

130471 


8.88i303 


11.10S888 


ICotaiig. 8 


Cotin. 86 


Lügarilh. 


|3.87-4o6i 


3.888171 


3.88i38 


3.8 

84j 

61 

3.8 

3.8 

849 

864 

46 

91 




















































Logarithmes i 


NOMBRES. 


8 i 3 a. 91009; 
gi 4 3.9106^4 
8i;. Î.91 1 lôï 
8 ;6 a. 91 1690 
81'ï 3 . 9 iaaaa 

818 a. 9 ia 7 j.j 

819 a.9i3a84 
8 ao a.913814 
8 ai a. 9 i /|343 

833 3.914873 
8a3 3.916437 

834 3.916937 

836 a.916464 
826 3.916980 

837 3.917606 

838 3.918960 

839 3.91 8666 

830 3.919078 

831 3.919601 
83a 3.930133 
833 3.930646 
8.34 3.921 166 
833 3.931686 

836 3 . 92230 ( 

837 2 . 92 a 73 > 

838 2.923344 

839 3.933762 

840 3.924279 

841 3.934796 
843 3. 936312 

843 3.93.6838 

844 3.936343 

84.6 2.9368,67 

846 3.937670 

847 3.937883 
84g 3.938396 

849 3.92890g 

860 3.929419 

861 3.939960 

862 3.960440 

863 3.930949 

864 2.931468 


Ting. 4 CotJMg. 4 Coéin. 4 


!o 8.8946 ,3 8.89.6984 
3i 8.896246 8.897.696 
^ 8.8978.4: 8.899303 
33» 8.999432 8.900803 
34 8.901017 8.902398 
36 8.902696 8.906987 
i6 $.904169 8.906670 
,37 8.906736 8.907147 

38 8.907297 8.908719 

39 8.908863 8.910286 

40 8.910404 8.911846 

41 g .91 1946 8.913401 

43 8.916488 8.914961 

43 8.9 I.'i 023 8.916496 

44 8.91 6660 8.918064 
46 8.918073 8.919.668 

46 8.919691 8.931096 

47 8.921103 8.932619 

48 8.932610 8.924136 

49 g. 9241 13 8.926649 
60 8.936609 8.927166 
4i 8.937100 8.938668 
63 8.928687 8.960166 

63 8.960068 8.931647 

64 8.931644 8.9331.34 
66 8.933016 8.934616 

66 8.934481 8.736096 

67 8.936942 8.937666 

68 8.967698 '3.939063 
,69 8.93886c 8.940494 
60 8.940396 8.941963 

Co»iii. 86 Cotang. 86 


1 . 1 040 169. 998669 3 o 
1 .102404 9.998649 29 
I ■ 1 007 97 9.99860 9 2$ 
1 .099^7 9.998629 37 
1.097602 9.99861926 
1 .0960 13 9.998609 36 
1.09443c 9.99869g 34 
1 .093863 9.99S689 33 

I .091381 9.998678 33 
1.089716 9.998668 31 
1.088164 g. 998668 30 
E.086699 9.998648 19 

1 .086049 9.9986;J7 18 
1.083606 9.998627 >7 

1 .081966 9.998616 16 
1.080432 9.998606 16 

1.078904 9.998496 '4 
1 .07738 1 9.998486 i 3 
1.076864 9.998474 
1.074361 9.098464 <1 
1.072844 9.998463 10 
1.0713429.998442 9 
1.069846 9.998431 8 
1 .06836;; 9.998431 7 
1.0668669.998410 6 
1.0663849.998399 6 
1 .063907 9.99838 8 4 
I .o624;;fj 9.99837" 3 
1.060968 9.998366 3 
1.0.69,6069.998366 I 
I .068048 9.99834 4 O 
Tîiiî. S.S S!n. »s ' 


Nomb. Logsrith. 

866 2.931966 

866 a. 933474 

867 3.932981 

868 2.933487 
8,69 3.933993 

860 a .934498 

861 3.936003 

862 3.936607 

863 3. 93601 1 

864 a. 93661 4 
866 3.937016 

866 3.93761? 

867 2.938019 

868 3.938620 

869 3.939030 


Nomb. Logarith. 

870 2.939619 

871 a. 9400 18 
87a 3.940616 

873 2.941014 

874 3.94161 J 
876 3.943006 

876 3 .942^04 

877 2.943000 

878 3 .9,43496 

879 2-943989 

880 a. 944483 

881 2 .944976 
883 2.946469 
88.'; 2.946961 
8842.946462 


Nomb. Logarith. 

886 2.946943 

886 3.947434 

887 2.94-7934 

888 2.948413 

889 2.94890: 

890 2.949.'i9d 

891 2.949878 

892 3.96036.6 

893 2.960861 
%% a. 961 338 
896 a.961823 
896 2.963308 
8^ 2.962792 
89S 3.963376 
899 2.963760 


Lj("— 



































































































Logarithmes 

DSS 

ir 0 M s R c t. 

/ 

Sln. 6 

Tang. 6 

Cotang» 6 

Cosin. 6 

i. 

3 

J 

J 

0 9.063865 

1 9.06.W66 

3 9.066071 

9.066669 

9.067781 

9.068900 

10.943341 

10.943219 
10.941 100 

9 . 997)99 

9.997186 

9.997170 

So 

^9 

2S 

Nomb. 
1 170 
ÏI71 
1173 

1173 

1174 
1176 

1 176 

1177 

1 178 

1179 

1180 

1181 

1182 

1 183 

1184 

Il 86 

1186 

1 187 

1188 
n8y 
1 19c 
1191 
1193 

1193 

1194 
1 19,1 
1196 

Lofaritfa. 

3 .o 6 giS 6 
3.068667 
3.068938 
3.069398 
3.06966g 
3.070038 
3.070407 
3.070776 
3.071 146 
3.071614 
3.071883 
3.073260 
3.072617 
3.072986 
3.073362 
3.073718 
3.074086 
3.074461 
3.074816 
3.076183 
3.076647 
3.076913 
3.076276 
3.076640 

ki «O^^OO^ 

3.077358 
3.07773 i 

t 

3 9 . 04)7173 
^ 9 .a 6 g 27 i 
•) 9.069367 

9.060016 
9.061 i 3 y 
9.0623.40 

io. 9 '> 99 ^‘i 

10.938870 

10.937760 

9 - 997 >i 6 

9.997141 

9.997127 

II 

a6 

: 

3 

1 

6 9.060460 

7 9.061661 
S 9.063639 

9.063348 
9. 06 4 4-63 
g. 066666 
9.066666 
9.067762 
9.068846 

10.936662 
10.936647 
'°- 9 '' 44 'i ) 

9.997112 

9.997098 

9.997083 

34 

3J 

33 

31 

30 

19 

9 9.063724 

0 9 .064806 

1 9.066882 

1 0 . 93334 '^) 
10.933348 
10.931 164 

9.997068 

9.997063 

9.997039 

4 

f 

3 9.06696; 

3 9.068036 

4 9.069107 

9.069938 

9.071027 

9.073113 

10.930062 

10.928973 

10.937S87 

9.997034 

9.997009 

9.996994 

75 

'1 

16, 

'» 

4 

4 

4 

5 

6 9.070176 

6 9.071242 

7 9.072306 

8 9.07^366 

9 9-074424 
0 9.076480 

9.073197 

9.074378 

9.070366 

9.076432 

9.077^06 

9.078676 

10.936803 

10.936733 

10.9:4644 

10.933668 

10.92249^ 

10.931424 

9.996979 

9-99696/, 

9.996949 

9.996934 

9.996919 

9.99690/; 

i6' 

'4 

a 

13- 
1 1 
10 

9 

8 ; 
7- 

s 

■ 6 

6 

1 9.076333 

2 9.077683 

3 9.078631 

9.079644 

9.080710 

9.081773 

10.930366 

10.919390 

10.918227 

9.996889 

9.996874 

9.996868 

6 

5 

6 

49.079676 
6 9.08071 9 
6 9.081769 

7.082833 

9.083891 

9.084947 

10.917167 

10.916109 

10.916063 

9.996843 

9.996828 

9.996812 

6 : 

s 

4 

5 

5 

D 

6 

7 9.082797 

8 9 .o 83832 

9 9.084864 
09.086894 

9.086000 

9.087060 

9.088098 

9.089144 

10.914000 

10.913960 

10.911902 

10.910866 

9.99^797 

9-996783 

9.996766 

9.996761 

3 ' 

3' 

1 . 

0 


Cot'm. 8"^ 

Cotaiig. fis 

Tan*. 83 

Sin. 83 

/ 

1197 

1198 

1199 

3.078094 

3.078467 

3.078819 

.. 

Nomb. 

Logarith. 

Nomh. 

Logarith. 

Nomb. 

Logarith. 


1300 

laoi 

1303 

3.079181 

3 .g '79646 

3.079904 

1316 
1 3i 6 
'l317 

3.084676 

3.084934 

3.086291 

1330 

1331 
I33 !i 

3.089906 

3.090268 

3.090611 

124f 
1246 
»a47 
■ 241 

>345 

130C 

3.096164 

3.096611 

3 .o 9686< 


1303 

1304 

I3 o 6 

3.080266 

3.080636 

3.080987 

1318 

1319 
1330 

3. 08 '>647 
3.086004 
3. 086360 

ia33 

1 23.4 

1236 

3.090963 

3 .o 9 i 3 i 5 

3.091667 

3.09621/ 

3.09666; 

3.09961c 


I3 o 6 

1207 

I30t 

3.081347 

3.081707 

3.083067 

1331 

1332 

1333 

3.086716 

3.087071 

3.087436 

1236 

1237 
ia38 

.3.093018 

3.093370 

3.093721 

1261 

126: 

1263 

3.09-7265 

3.09760; 

3.097961 


130;, 

1310 
131 1 

3.082436 

3.083786 

3 .o 83 i 44 

1334 

1336 

1336 

3.087781 
3.0881 36 
3.088490 

1239 

1240 
124' 

3.093071 

3.093433 

3.093773 

126.4 

126; 

1266 

3.09829I 

3.09864/ 

3.09899c 


1313 

1313 

1314 

3 .o 836 o 3 

3 .oS 386 i 

3.084219 

1337 

1338 

1339 

3.088846 

3.089198 

3.089663 

1243 

1 343 

1344 

3.094133 

3.094471 

3.094830 

1267 

1268 

1269 

J. 09933; 
3.099681 
3.10002/ 

























































Logarithmes 


Tdiig. 7 Colài 


9 .iaoVo.| 

! 9 -i 3 i.i 77 | 


*9 9.1TS1 


>0 16.K71870 


86 .'i 2 i 4 


9 -i 37 <fbi)j 


' 9 - 9969 j 8 


9.136387 


9 .t 37 ai^ 9 
9 .i 38 iï 8 g, 
9.139037 9, 


3. 136^7 3 1 
3 ,i 37 o 37 


9. 996823 


| 9 .i 4 °S 6 o 


9.996771 

9.996763 


1 379 3 .13966', 

1380 3. 189879 
i 3 hi 5.14019', 
i 382 3 .i 4 c 5 o 8 


I-ojirllh. 

3 . <4467. 
3.14488; 


l ogarilh. 


4'3 3. 160142 


3,t4i i36 


3. i6ocà52 


3. 160766 


3.161370 

3.161676 


4^013.162288 


ng. 7 

Cofu 

R. 7 





S 0671 

79696 

7s6i„ 

9 . 94 i< 

9.99< 

' 36 ; 

M 

2', 

r-6t. 

. k 

3t' 

2 * 

























































































































' Sinus 8 Tang. 8 C-tang. 8 Cosin. 8 

iô 9 .irty ''03 9.i7yi9t 10.826501 9.996206 3 o 
>1 9.1706:17 9. i76.i(f2 10.824668 9.99018.'! 29 
(2 9.171689 9.17622 4 io. 82:>776 9.9961 61 aà 
J j 9 rÏTa 26c 9.17708 1 10.822916 9.996146 27 
J4 9.1.73000 9 .i779 |2 10.8220 '8 9.996127 26 
j6 9.176908 9.178796 10.82 1201 9.99610 8 ^ 

ï6 ÿT7;!7+ , ^r79^6' lo.Sooiÿ. 9.996089 24 
679.176678 9.180608 10.819492 9.996070 26 
,!8 9.1 76 41 1 9.18166c 1 0. 81 86.40 9.996061 22 
6^ 9.1772,42 9.182211 10.817789 9.996062 21 
y 9.178073 9.186069 10.816941 9.990016 20 
fl 9.178900 9.186907 10.816096 9.994986 j9 
rî 9.179726 10.8162.48 9.994974 18 

4.: 9.180661 9-180097 10.814406 9 . 99493 i> '7 
44 9.i8i3t 4 9.18646 9 10.8166 61 9.9949^^ i£ 
46 9.182196 9.187280 10.812720 9.99.4916 16 

46 9.186016 9.188120 io.8ii88o 9.99.4896 14 

47 9. 1 868.14 9.1889.08 10.81*0 .42 9. 99;, 87 7 k 3 
7s 9.18.466; 9.189794 10.810206 9.994867 12 
499.186466 9.190629 10.869671 9.994833 II 
60 9.186280 9.191462 10.808638 9.99481 8 10 
Tî g. 187092 9-192294 10-807706 9.99.4798 Q 
62 9.187903 9.196124 10.806876 9.99.4779 8 
66 9.188712 9.196966 '£1806047 9.99470 9 7 

ÿ 9 .i89,'i 9 9.194780 10.80622c 9.994739 
66 9.190626 9.190606 10.804094 9.99^719 ^ 

g, ig i ï^c 9. 196/^30 io.8o,»67o 9 ‘ 99 -* 7 ^'^ 4 

^7 9.191933 9.19726.3 10.80274’^ 9.994.68c 3 
68 9-19273/, 9.198074 10.801926 9.934<’^o 2 
6q 9.i9;!664 9.19889.4 10.801 106 9.9946.40 I 


LOCARfrUMEt 


Nomb. I Lo^ariih. 


662 6.190892 

666 6.191171 
66, 6.191461 
66.'> 6.1917 io 

666 6. 192010 

667 6.192289 

668 6.192667 
/ôg 6. 1928 ',6 
66 c 6.1961 2.L’ 

661 6.196406 

662 6.196681 

663 6.1969.39 


O. S00287I9. 994620 _o 


|Non;b. l ogarithi 


Nprob. 1 uganlh, 

1676 3.19728 




I 3.8 o 038' 


IO.'T636,i3| 


1 0.708 i 3 f> 
10.766646 
10.766161 

10.763681 


/.3J6S49 




3. 31733 i^ Nomh. Uogaritb. I Noms. 
3 . 3 17 48/ J i66.'> 3.321414I 168c 


[Nomb. 


I Lngaritb. 


3.336600 

8.336868 


Stn. g I Ting. 9 I Cot«ng. g 


I.oaARITNMFS 


;. 3 oi j.'i 

9''ai i|9.303Q7'|i'3.'397039[j-99'4‘i-i° 


9.1990V1I9.30V393 io. 79 :> 4 »' 9-994499 
O" lo.Ty iV'^-i 9-99 * 4 '9 
I" 10. 7^3183 J. 994 410 


9.30943c io.79o,‘i8o 

9-31 loiSjio. '7889^2 

a 13611 10.787 >89 


10.78 > 6 D 3 

r^.209992| ;.3l'V7bc.|10.78 


Nomî». I L oganrh 


0.701074 


?,3i4S7v|9.33o;,9a 

>.323062! 10.777948 


to 6.217609 


9.226166 


3.21 iu6 


».2i 1921 


9.2328261 10.767 t7'i 
10.7666 O 
9.236869] 10.761-141 











































































































































































LO(»AJllTHJtfES 


ICoiin. *^6 


Nomb. 


Nomb, 


Logarirh. 


logarith, 


aoi9 

3030 

303{ 


3049 

30')0 

3061 


i.OGAaiTH,ME^ 



























































































































































































































































































































































































binns 


lOGARlTHMËS 


Nomb. 


g,667o.;7 
Cofhf: ffs 


Lpgariih. 


,rogarUK>| 


i3.6o8]i 










































Logarithmes 

DES 

R O M B R E s. 

• 

/ 

Sin. s 8 

Tang. B 8 

Cotang. b8 

Coaia. b8 


0 

2 

4 

9.671609 

9.67*084 

9.673668 

9.7*667., 

9.726*84 

9.7*6893 

10. *743 16 
10.373716 
io.* 73 io 8 

9.945935 

9.946800 

9.946666 

58 

56 

6 

s 

10 

12 

»4 

16 

9.67308* 

9.673606 

9.673977 

9.727601 

9.7*8109 

9.7*8716 

10.37*499 

10. *71 891 

10.371184 

9.945531 

9.045396 

9 . 94 ^aoi 

54 

jB 

60 

Nomb. 

333 0 

333 1 
333 a 

3333 

3334 

3335 

3136 

3337 

3338 

3339 

3340 

3341 
334a 

3343 

3344 
3346 

3346 

3347 

3348 

3349 

335 0 

335 1 
335 a 

3353 

3354 

3355 

3356 

3357 

3358 

3359 

336 0 

3361 

336 a 

Lofsrith. 

3 « 5 aa 444 

3 . 5 aa 575 
3 . 5 aa 7 o 5 
3 . 5 aa 835 
3 . 5 aa 966 
3 . 533*96 
3 , 5 a 3 aa 6 
3 . 6 a 3356 
3 . 6 a 3486 
3 . 5 a 36 f 6 
3.623746 
3 . 5 a 38 '^ 
3 . 5*4006 
3 . 5 a 4 i 36 
3.5*4366 
3.5*4396 
3 . 634636 
3.634666 
3.6*4785 
3.6*4916 
3 . 5 * 6 c 46 

3.6*6174 

3 . 6 * 63 o 4 
3.6*6434 
3 . 5*5563 
3.5*6693 
3 . 6 * 68*3 
3.6*6961 
3 . 6 * 6 o 8 i 
3 . 6*6* IC 

9.674448 

9.674919 

9.676390 

9.7393*3 

9.7*90*9 

9.730030 

10.370677 

10.370071 

10.369465 

9.9461*5 

9.944990 

9.944854 

48 

46 

44 

4 a 

40 

38 

36 

34 

3 * 

18 

30 

22 

9.67686s 

9.6763*8 

9.676796 

9.731 141 
9.731746 
9.73*361 

io .*68859 

10.368*64 

10.167649 

9.944718 

9.944^8* 

9.944446 

a-i 

26 

*8 

9.677*64 

9.677731 

9.678197 

9.73*955 

9.733558 

9.73416a 

10.367045 

10.36644* 

10 . *65838 

9.944309 

9.94417* 

9.944036 

io 

9.678663 

9.6791*8 

9.67969* 

9.734764 

9-736367 

9.735969 

10. * 65*36 
10.264633 

10. *64031 

9.943899 

9.943761 

9.9436*4 

3 o 

b8 

26 

4 

22 

39 

36 

38 

4 a 

44 

46 

9.680066 

9.680619 

9.68098* 

9.736570 

9.737171 

9.737771 

10.263430 
10. *6*8*9 

10. *6***9 

9.943486 

9.943348 

9.943*10 

9.681443 
9.68 1906 
9 . 68*365 

9.738371 

9.738971 

9.739670 

10.261619 
10.3610*9 
10. *60430 

9.94307* 

9.94393^ 

9.943796 

18 

16 

14 

48 

So 

S 2 

9.68*8*5 

9 . 683*84 

9.683743 

9.740169 

9.740767 

9.741 365 

10. *59831 
io.* 5 g **3 
10 . *58636 

9.94*656 

9.94*617 

9.94*378 

IB 

fO 

8 

1 

2 

0 

34 

56 

58 

60 

9.684*01 
9.684668 
9.6861 i 5 
9.685571 

9.74196* 

9.74*559 

9.743166 

9.74376* 

io.* 58 o 38 

10. *67441 
10.366844 
10.366*48 

9.94**39 

9.943009 

9.941939 

9.941819 


Costn. 6 1 

Cotang. 6 1 

Tang. 6 i 

Sin. 61 

/ 






Nomb. 

Logarith. 


Logarith. 

Nomb. 

Logaritfa. 


3.6*6339 

3.6*6469 

3.636698 

3376: 

3376: 

3377: 

1 . 6 * 8*74 

l.ôaS.'io* 

i. 5 * 853 i 

3390 

; 139 I 

339a 

3 . 53 o*oo 
3 . 63 o 3*8 
3 . 530466 

34 of 

« 4 o< 

3405 

3 . 53 * 11 ' 

3.53**41 

13 . 53 * 37 * 

3363 

3364 

3365 

3.6*67*7 

3 . 5 * 68.56 

3.6*6986 

13 ^: 

3379^ 

33S0. 

1.5*8660 

1.5*8788 

1.5*8917 

33 ç 3 

339/, 

339^ 

3.530684 

3.53071* 

3.530840 

8 . 63 o 96'8 

3.531096 
3 . 53 1**3 

34 oi 

3405 

341c 

3 . 53 * 5 oc 

3 . 53 * 6 *' 

3.53*76.' 

3366 

3367 

3368 

3.6371 14 
3.5*7*43 
3.5*737* 

338 i 

338 *: 

3383 : 

1.5*9045 

1.6*9174 

1.5*930* 

3396 

Ü 

3411 

:i 4 i^ 

34 u 

3 . 53 * 88 * 

3 . 533 oo£ 

! 3 . 533 i 3 < 

3369 

3370 

3371 

3.5*7601 

3.6*7630 

3.5*7769 

3384: 

3385 ; 

3386 : 

1.6*9430 

1,5*9069 

1.5*9687 

3399 

3400 
.3401 

3 . 53 i 35 i 

3 , 63 i 479 

3 '. 53 iod 7 

341/ 
34 ii 
341 « 

. 3 - 533 * 6 ) 
3 . 5333 o 1 
i. 5335 U 

' 

■ 

- ^ 

337a 

3373 

3374 

3.5*7888 

3 . 5 *soi 6 

3.6*8145 

. 3387 

3388 . 

3389 

1.5*9816 

1.5*9943 

3.530073 
•*- - 

3403 

.8403 

3404 

3.531734 

3.531861 

3.53^990 

. 3 ' 4 i' 

341 1 

3 . 53364 ; 
3 . 53377 : 
} 3 . 533 go( 

























i 


_ 

— 


Siii. 3 o 

Twig. 3 o 

Cotar 

S 3 o 

CosiD. 3 o 

— 

1 D 



c 

9.698970 

9.761439 

io.a 3866 i 

9.937631 

60 

1 



2 

9.699407 

9.7630a;) 

10.337977 

9.93738:- 

6» 

Il NOMBRES. 


1 

9.69984 4 

9.763606 

10.2,37394 

9.937338 

66 




6 

9.700380 

9.763188 
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• LOGARITHMES DES NOMBRES. 
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